PRODUCTION SCIENTIFIQUE 2023

DIRECTION DE LA RECHERCHE
SERVICE DE GESTION ET VALORISATION DES CONNAISSANCES SCIENTIFIQUES (SEGECOS)




PREAMBULE

Les recherches menées a l'institut 2iE portent sur les secteurs de I'eau, I'énergie, les matériaux
et 'environnement. Chaque année, plusieurs publications scientifiques sont faites dans ces
domaines mettant en lumiére la contribution de I'institut dans la recherche de solutions aux
différents problémes de développement que rencontrent les populations africaines. Le présent
recueil est un document de capitalisation qui présente de maniére succincte les principaux
résultats des recherches menées par les différentes équipes de recherche de I'institut au cours
de 'année 2023. Le résumé de chaque production scientifique est présenté en faisant ressortir
la méthodologie de recherche utilisée ainsi que les principaux résultats obtenus.

Pour 'année 2023, I'institut a enregistré un total de 52 publications dont 24 publications pour le
Laboratoire Eaux, Hydro-Systémes et Agriculture (LEHSA), 18 publications pour le Laboratoire
Energies Renouvelables et Efficacité Energétique (LabEREE), et 18 publications pour le
Laboratoire Eco-matériaux et habitats Durables (LEMHaD). Il faut noter que 8 articles sont des
co-publications entre les différents laboratoires ce qui dénote une vitalité de la recherche aux
interfaces des domaines prioritaires de recherche cités plus haut. Par ailleurs, 69% des
publications ont été réalisées avec des partenaires de 2iE démontrant ainsi une bonne synergie
d’action scientifique avec les autres collégues du monde de la recherche scientifique.

Un total de six (6) théses ont été soutenues par les doctorants de linstitut au cours de I'année
2023, dont deux théses issues de chacun des laboratoires. Les résumeés de ces théses sont
présentés dans ce document.
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1. Résumés des publications du LEHSA

Les activités du Laboratoire Eaux, Hydro-Systémes et Agriculture (LEHSA) sont structurées
autour de trois (03) axes de recherche, a savoir :

AXE 1 : DEVELOPPEMENT DE TECHNOLOGIES DURABLES DE TRAITEMENT D’EAU ET
D’ASSAINISSEMENT

e Etude des pollutions dans les matrices Eau — Sol — Air

e Conception et application de technologies innovantes dont la biotechnologie pour le
traitement de I'eau et des déchets

e Valorisation des déchets et des sous-produits d’assainissement

AXE 2 : ETUDE DES IMPACTS DES CHANGEMENTS GLOBAUX SUR LES RESSOURCES
EN EAU ET LA RESILIENCE DES POPULATIONS

e Evaluation des ressources en eau et de leur variabilité dans un contexte de rareté de
données

¢ Impacts des extrémes climatiques et des activités anthropiques sur I'’hydrologie urbaine

e Etude des stratégies d’adaptation et de résilience des populations face aux aléas
climatiques et environnementaux

AXE 3 : MAITRISE DE L’EAU POUR UNE AGRICULTURE INTELLIGENTE ET PRATIQUES
AGROECOLOGIQUES

o Développement de systémes d’irrigation climato-intelligents

¢ Mise au point de modéles de production agroécologique

e FEtude de limpact des pratiques agricoles sur les processus de transfert d’eau dans le
sol

Un total de vingt-quatre (24) publications scientifiques ont été faites par les équipes de recherche
du LEHSA au cours de 'année 2023.
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Figure 1 : Statistique des publications du LEHSA
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La Figure 1 présente une analyse des publications du LEHSA. On note que 33% de ces
publications ont été réalisées avec des enseignants-chercheurs du laboratoire en tant que
premier auteur. De plus, plus de la moitié des publications (soit 58%) ont été faites en
collaboration avec des partenaires de l'institut 2iE. Spécifiquement, 42% des publications ont été
réalisées avec des partenaires du Burkina Faso, 25% de I'Afrique et 21% a l'international.

1.1.  Future climate or land use? Attribution of changes in surface runoff in a
typical Sahelian landscape (Yonaba et al., 2023a)

Auteurs : Roland Yonaba, Lawani Adjadi Mounirou, Fowé Tazen, Mahamadou Koita, Angelbert
Chabi Biaou, Cheick Oumar Zouré, Pierre Queloz, Harouna Karambiri and Hamma Yacouba

Cette publication est faite dans le Journal Comptes Rendus — Géoscience de 'Académie des
sciences (Institut de France), indexé dans Scopus et de facteur d'impact 2,241. Elle est
disponible via le lien https://doi.org/10.5802/crgeos.179

Dans cette étude, le modéle agro-éco-hydrologique SWAT est utilisé pour évaluer les
changements dans I'écoulement de surface entre la période de référence 1995-2014 et future
2031-2050 sur le bassin versant de Tougou (37 km?) au Burkina Faso. Cette étude utilise une
combinaison de cartes d’états de surface (pour la période actuelle et future) et un ensemble
corrigé de 9 modéles climatiques issus des simulations CMIP6, sous deux scénarios de
réchauffement. Une augmentation des précipitations (de 13,7 % a 18,8 %) est prévue, ce qui est
le principal facteur contribuant a 'augmentation des écoulements de surface (24,2 % a 34,3 %).
Les changements projetés sur les états de surface (principalement la conversion des surfaces
dégradées en sols cultivés) devraient entrainer une diminution des écoulements de surface,
toutefois dans des proportions plus faibles en comparaison des effets du climat futur. Des
résultats similaires sont observés pour I'écoulement de surface maximal annuel. Cette étude met
en lumiere la nécessité de prendre en compte simultanément le climat futur et les changements
sur les états de surface dans I'élaboration des politiques futures de gestion de l'eau.

1.2. Review of the slippage factors from open defecation-free (ODF) status towards
open defecation (OD) after the Community-Led Total Sanitation (CLTS)
approach implementation (Kouassi et al., 2023b)

Auteurs : Hemez Ange Aurélien Kouassi, Harinaivo Anderson Andrianisa, Maimouna Bologo
Traoré, Seyram Kossi Sossou, Rikyelle Momo Nguematio, Sidesse Sonia Saapi Yméle,
Mahugnon Samuel Ahossouhe

La publication est faite dans la revue International Journal of Hygiene and Environmental
Health de I'éditeur Elsevier, indexée dans Scopus et de facteur d'impact 5,84. Elle est disponible
via le lien https://doi.org/10.1016/j.ijheh.2023.114160

La présente recherche est basée sur une revue de la littérature et une enquéte menée au Burkina
Faso concernant la défécation a l'air libre (DAL). La DAL est I'une des pratiques sanitaires les
plus répandues dans les pays a faible revenu. Cette pratique est souvent a l'origine de maladies
diarrhéiques qui conduisent a plus de 760 000 déces par an au niveau mondial. Pour éradiquer
la DAL, plusieurs approches ont éte développées, notamment I'assainissement total piloté par la
communauté (ATPC), qui est une approche participative et communautaire. La spécificité de
I'ATPC est qu'elle est gérée par la communauté elle-méme et qu'aucune subvention ou
contribution financiére extérieure a la communauté n'est utilisée pour la construction des
installations.
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Bien que I'ATPC soit efficace a court terme pour éradiquer la défécation a I'air libre, les résultats
a long terme ne sont pas encourageants : les communautés qui ont abandonné la DAL reviennent
a cette pratique ou n’utilisent les latrines que partiellement. La présente étude a été menée pour
fournir une compréhension globale des facteurs qui affectent la durabilité des projets
d’assainissement en milieu rural utilisant I'approche ATPC. Il a été constaté que ces facteurs
peuvent étre regroupés en cinq catégories : les facteurs comportementaux et sociaux,
technologiques, organisationnels, de vulnérabilité et sociopolitiques. La prise en compte des
facteurs sociopolitiques dans I'approche ATPC est une contribution des auteurs. Dans le cas du
Burkina Faso, ce facteur met en exergue l'effet de la situation sociopolitique qui cause de
nombreux déplacés internes, ce qui affecte la mise en ceuvre et la durabilité des projets ATPC.
Les auteurs ont proposé une synthese graphique de tous les facteurs de dérapage et de leurs
catégories associées dans les communautés ayant obtenu le statut de Fin de défécation a l'air
libre (FDAL). lls ont également fait des suggestions a I'endroit des bailleurs de fonds et des
gouvernements pour maintenir le statut FDAL des communauteés.

1.3. Trends, sensitivity and estimation of daily reference evapotranspiration ETO
using limited climate data: regional focus on Burkina Faso in the West African
Sahel (Yonaba et al., 2023b)

Auteurs : Roland Yonaba, Fowé Tazen, Mansourou Cissé, Lawani Adjadi Mounirou, Axel
Belemtougri, Vincent Alligouamé Ouedraogo, Mahamadou Koita, Dial Niang, Harouna
Karambiri1l, Hamma Yacouba

La publication est faite dans la revue Theoretical and Applied Climatology de I'éditeur Springer,
indexée dans Scopus, avec un Facteur d'Impact 3,179. L’article est disponible en ligne via le lien
https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-023-04507-z

Cette étude examine l'estimation de I'évapotranspiration de référence (ETo) au Burkina Faso, un
pays enclavé d'Afrique de I'Ouest, ou I'estimation précise de I'ETo est cruciale pour la planification
de l'eau dans l'agriculture, mais est difficile en raison de la disponibilité limitée des données
climatiques. L'étude analyse les tendances et la sensibilit¢ de I'ETo a différentes variables
climatiques sur I'ensemble du pays et sur la période 1988-2017 et constate que le rayonnement
solaire et la température maximale ont I'impact le plus significatif sur I'ETo, suivis par I'humidité
relative (avec une rétroaction négative), la vitesse du vent et la température minimale. En outre,
I'étude étalonne et valide 49 méthodes alternatives d'estimation de I'ETo, en comparant leurs
performances a I'équation de référence Penman-Monteith FAO-56 (FAO56-PM). L'étude conclut
avec des recommandations d'équations alternatives nouvellement calibrées telles que Trajkovic-
Stojnic, Penman-Monteith température, et Kimberly-Penman, optimales pour ['estimation
quotidienne de I'ETo au Burkina Faso avec des données limitées.

1.4. Influence des changements d’utilisation des terres sur les débits du bassin
versant du Massili a Gonsé (Burkina Faso) (Bagré et al., 2023)

Auteurs : Bagré Mathias Philippe, Yonaba Roland, Sirima Badaye Abdoulaye, Somé Yelezoumin
Stephane Corenthin

La publication est faite dans le journal VertigO de OpenEdition. L’article est disponible en ligne
via le lien https://doi.org/10.4000/vertigo.39765

Cette étude vise a déterminer la contribution des changements d'utilisation des terres sur les
écoulements dans le bassin du Massili a Gonsé (Burkina Faso). Elle s’appuie sur I'étude de la
variabilité¢ temporelle des précipitations (1975-2019) et des débits (1975-2019) et l'analyse
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diachronique de l'occupation des terres (1975-1991-2007-2019). Les résultats montrent que le
bassin versant du Massili a connu une longue période seche de 1975 a 2001 et une phase humide
de 2002 a 2019, avec des ruptures en 2002 et 2003-2004, en 2008 et en 2019. Aussi, des
tendances significatives a la hausse ont été observées sur les débits mensuels et annuels. La
tendance observée sur les débits est en relation avec la dynamique de 'occupation des terres
marquée par un taux de régression de 79,69% des savanes et de 14,84% des formations
ripicoles, laissant la place aux zones d’habitat, aux sols nus et aux zones de culture, plus
favorables au ruissellement. Ces résultats apportent des éléments indicatifs sur les causes de
variabilité des écoulements et peuvent étre utiles pour la gestion intégrée des sols et des
ressources en eau du bassin de Gonsé.

1.5. Learning from history of natural disasters in the Sahel: a comprehensive
analysis and lessons for future resilience (Coly et al., 2023)

Auteurs :  Serigne Mbacké Coly, Malicki Zorom, Babacar Leye, Harouna Karambiri,
Aboudramane Guiro

La publication est faite dans la revue Environmental Science and Pollution Research de
I'éditeur Springer, indexé dans Scopus et de facteur d’'impact 5,8. L’article est disponible via le
lien https://doi.org/10.1007/s11356-023-28989-6.

Les épisodes de catastrophes naturelles (secheresse, inondations, épidémies, etc.) avec l'effet
des changements climatiques s’accentuent de plus en plus a travers le monde. Le Sahel n’en fait
pas exception vu sa position géographique et sa forte variabilité climatique. Cette étude examine
I'ampleur des dommages causés par les catastrophes naturelles a partir de I'une des bases de
données les plus largement utilisées, EM-DAT, avec un échantillon de 16 pays sahéliens sur la
période de 1960 a 2020. Ces pays ont été divisés en trois régions : le Sahel de I'Afrique de I'Ouest
(WAS), le Sahel de I'Afrique centrale (CAS) et le Sahel de I'Afrique de I'Est (EAS). Au cours de la
période étudiée, un total de 1000 événements a été enregistré dans la base de données. La
région du Sahel de I'Afrique de I'Ouest (WAS) a connu le plus grand nombre de catastrophes,
avec 476 événements, suivie de la région du Sahel de I'Afrique de I'Est (EAS) avec 369
événements. Les risques les plus courants au Sahel dans sa globalité étaient les risques
hydrologiques (41,8 %), principalement les inondations, et les risques biologiques (39,5 %).
Environ 300 millions de personnes au Sahel ont été touchées par les risques naturels, avec 59,17
% en EAS, 36,48 % en WAS et 4,35 % en CAS. Bien que les sécheresses se produisent moins
fréquemment (14 %), elles sont celles qui ont I'impact le plus significatif sur la population, car sur
les 300 millions de personnes affectées au Sahel, 84 % le sont a cause des sécheresses. En
général, 'EAS a subi un impact plus important des catastrophes naturelles, potentiellement
influencé par le mode de vie pastoral de sa population. Cependant, WAS a été également tres
vulnérable aux catastrophes naturelles, en particulier aux épidémies et aux inondations surtout
dans la derniere décennie (2010-2020). L'urbanisation non maitrisée dans la région en serait
l'une des causes majeures.
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1.6. From meteorological to hydrological drought: a case study using standardized
indices in the Nakanbe River Basin, Burkina Faso (Fowe et al., 2023)

Auteurs : Tazen Fowé, Roland Yonaba, Lawani Adjadi Mounirou, Etienne Ouédraogo, Boubacar
Ibrahim, Dial Niang, Harouna Karambiri, Hamma Yacouba

La publication est faite dans la revue Natural Hazards de I'éditeur Springer, indexée dans
Scopus et de facteur dimpact 3,7. L’article est disponible via le lien
https://doi.org/10.1007/s11069-023-06194-5

Cette étude est une contribution a une meilleure compréhension des liens entre les sécheresses
météorologique et hydrologique dans le bassin du Nakanbé a Wayen (Burkina Faso). Pour cela,
des indices de sécheresse, dont deux indices de sécheresse météorologique [Indice de
Précipitation Standardisé (SPI) et Indice de Précipitation Evapotranspiration Standardisé (SPEI)]
et un indice de sécheresse hydrologique [Indice d’Ecoulement Standardisé (SSI)] ont été utilisés
pour explorer les deux types de sécheresse a différentes échelles temporelles (1, 3, 6, 12 et 24
mois) sur la période 1971-2014. Les indices de sécheresse indiquent des catégories distinctes
de sécheresses passées dans le bassin du Nakanbé, avec une fréquence élevée pour les
Sécheresses légeres (31-40%) et modérées (7-12%). Une tendance significative a la baisse des
sécheresses est observeée sur la période considérée dans le bassin du Nakanbé a Wayen, tandis
que les corrélations les plus élevées entre les sécheresses météorologiques et hydrologiques
sont observées au pas de temps de 12 mois. Les résultats ont mis en évidence l'importance de
l'utilisation combinée de différents indices de sécheresse météorologique pour améliorer les
prévisions de sécheresse hydrologique. Les relations établies entre les deux types de sécheresse
pourraient en outre aider a la surveillance et a la prévision efficaces des événements de
sécheresse hydrologique, particulierement dans un contexte de rareté de données sur les
écoulements et de déreglement climatique.

1.7. Analysis of the criteria for improving biogas production: focus on anaerobic
digestion (Karidio Daouda Idrissa et al., 2023)

Auteurs : Oumoul-Kairou Karidio Daouda Idrissa, David Tsuanyo, Rodrigue Adjoumani Kouakou,
Yacouba Konaté, Boukary Sawadogo, Kouassi Benjamin Yao

La publication est faite dans la revue Environment, Development and Sustainability de
I'éditeur Springer, indexée dans Scopus et de facteur d’'impact 4,9. L’article est disponible via le
lien https://doi.org/10.1007/s10668-023-03788-8.

La valorisation du potentiel énergétique par digestion anaérobie est une méthode largement
utilisée pour traiter les déchets biodégradables. Cependant, les défis liés aux problemes
opérationnels, a la caractérisation des déchets et a l'instabilité du processus entravent sa large
application et conduisent a de faibles rendements en méthane (CH4) dans le biogaz,
généralement composé de 50 a 70 % de méthane et de 30 a 50 % de dioxyde de carbone (CO2)
ainsi que de traces d'autres gaz. L’'objectif de I'étude est d’analyser les paramétres statiques et
dynamiques influant sur le rendement en biogaz afin d'optimiser sa production. Diverses solutions
d’amélioration de la production de CH4 sont mises en lumiere, notamment le prétraitement des
substrats, la co-digestion, I'ajout de poudre de FeO, les champignons anaérobies, la conception
des biodigesteurs a plusieurs étages et le contrble des facteurs influengant la digestion anaérobie.
Ces facteurs incluent principalement le potentiel méthanogene, le rapport C/N, la température de
digestion, le pH, I'étanchéité du réacteur et la pression. Cependant, I'utilisation des biodigesteurs
fait face a des contraintes techniques, socio-économiques et environnementales qui varient entre
les pays développés et les pays moins développeés.

2i

EoEE RECUEIL DES RESUMES DES PRODUCTIONS SCIENTIFIQUES DE L’ANNEE 2023 10



Gréace a l'analyse de plus de 30 types de substrats, les ratios optimaux pour certains substrats
permettant d'obtenir de meilleurs rendements en biogaz ont été identifiés. L’étude fournit des
informations sur les solutions potentielles et les ratios de substrats optimaux pour améliorer le
rendement en biogaz.

1.8. Estimation of the Actual Specific Consumption in Drinking Water Supply
Systems in Burkina Faso (\West Africa): Potential Implications for Infrastructure
Sizing (Mounirou et al., 2023)

Auteurs : Lawani Adjadi Mounirou, Boukary Sawadogo, Héléne Yanogo, Roland Yonaba, Malicki
Zorom, Moussa Diagne Faye, Moussa Bruno Kafando, Angelbert Chabi Biaou, Mahamadou
Koita, Harouna Karambiri

La publication est faite dans le Journal Water de I'éditeur MDPI, indexé dans Scopus et de
facteur d'impact 3,4. L’article est disponible via le lien https://doi.org/10.3390/w15193423.

La consommation spécifique est un paramétre clé pour estimer la demande en eau et optimiser
le dimensionnement des infrastructures des systémes d'approvisionnement en eau potable
(AEP). Ces systemes sont utilisés dans le monde entier pour fournir de I'eau potable dans les
zones urbaines et rurales, et leur colt de conception est essentiel pour les autorités chargées de
l'eau, en particulier dans les pays a faible revenu. Dans cette étude, I'optimisation de la valeur de
consommation spécifique est réalisée au Burkina Faso (Afrique de I'Ouest). La méthodologie a
adopté une analyse statistique des données opérationnelles collectées sur 40 systemes d'’AEP
au Burkina Faso, complétée par une analyse des correspondances multiples (ACM) des
déterminants de la demande en eau et par l'identification et I'analyse de clusters par le biais d'une
classification hiérarchique agglomérative (CAH). Les résultats montrent que la consommation
réelle est inférieure a l'estimation courante utilisée pour le dimensionnement. L’analyse statistique
a révélé que la consommation spécifique réelle est influencée par divers paramétres dont les plus
pertinents sont 'abondance des ressources alternatives, la présence des cours d’eau et la
saisonnalité du site. La consommation spécifique réelle moyenne est estimée a 3,83 + 3,43
L/personne/jour. Enfin, un arbre de décision pour le choix d'une valeur de consommation
spécifique appropriée en fonction des parametres physiques d'une zone donnée est proposé pour
le dimensionnement optimal des systemes d'adduction d'eau au Burkina Faso.

1.9. Critical State of the Art of Sugarcane Industry Wastewater Treatment
Technologies and Perspectives for Sustainability (Nouhou Moussa et al.,
2023a)

Auteurs : Abdoul Wahab Nouhou Moussa, Boukary Sawadogo, Yacouba Konate, Sayon dit
Sadio Sidibe, Marc Heran

La publication est faite dans la revue Membranes de I'éditeur MDPI, indexé dans Scopus et de
facteur d’'impact 4,2. Larticle est disponible via le lien
https://doi.org/10.3390/membranes13080709

La pression mondiale sur les ressources en eau est aggravee par l'industrialisation rapide, en
particulier 'industrie agroalimentaire dont les sucreries sont la principale contributrice. En effet,
la canne a sucre, principale source de production de sucre, nécessite d'énormes quantités d'eau,
dont plus de la moitié est rejetée sous forme d'eaux usées, souvent mélangées a plusieurs sous-
produits. Le rejet d'eaux usées non traitées peut avoir des effets néfastes sur I'environnement,
rendant le traitement et la réutilisation des effluents cruciaux.
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Cependant, les systémes de traitement conventionnels peuvent ne pas étre adéquats pour le
traitement des effluents de l'industrie de la canne a sucre en raison de la charge organique élevée
et de la pollution chimique et minérale variable. Il est essentiel d'explorer les technologies de
remédiation de la pollution qui peuvent adopter une approche de nexus (eau, énergie et
alimentation) et contribuer au développement durable. Selon une vaste littérature, les
technologies membranaires telles que le bioréacteur a membrane ont donné des résultats
prometteurs dans le traitement des eaux usées de l'industrie de la canne a sucre, produisant de
l'eau traitée de meilleure qualité et offrant la possibilité de récupération de biogaz. Les sous-
produits généres par ce traitement peuvent également étre valorisés et utilisés dans I'agriculture
pour la fertilisation des sols. A ce jour, les technologies membranaires ont démontré des résultats
concluants dans le traitement des eaux usées industrielles. Cette revue critique vise a évaluer
les performances des processus traditionnels et conventionnels afin de proposer des
perspectives durables. Elle souligne également la nécessité de poursuivre la recherche sur les
conditions de fonctionnement liées aux bioréacteurs a membrane pour valoriser les effluents de
la canne a sucre et les établir comme un systeme de traitement durable.

1.10. Influence of Solid Retention Time on Membrane Fouling and Biogas Recovery
in Anerobic Membrane Bioreactor Treating Sugarcane Industry Wastewater in
Sahelian Climate (Nouhou Moussa et al., 2023b)

Auteurs : Abdoul Wahab Nouhou Moussa, Boukary Sawadogo, Yacouba Konate, Brony
Thianhoun, Sayon dit Sadio Sidibe, Marc Heran

La publication est faite dans la revue Membranes de I'éditeur MDPI, indexé dans Scopus et de
facteur d’'impact 4,2. L’article est disponible via le
lien https://doi.org/10.3390/membranes13080710

Les industries sucrieres produisent des eaux usées chargées de divers polluants. Pour la
réutilisation des eaux usées traitées et la valorisation du biogaz dans un contexte climatique
sahélien, la performance d'un bioréacteur a membrane anaérobie a été étudiée pour deux temps
de rétention solide (40 jours et l'infini). Le pilote était alimenté en eaux usées réelles provenant
d'une exploitation de canne a sucre, avec une charge organique variant de 15 a 22 gDCO/L/j
pendant 353 jours. La température dans le réacteur était maintenue a 35 °C. L'acclimatation était
la premiere étape au cours de laquelle les matiéres en suspension (MES) et les matieres en
suspension volatiles (MVS) ont évolué respectivement de 9 a 13 g/L et de 5 a 10 g/L, avec un
rapport MVS/MES d'environ 80 %. Lors du fonctionnement du pilote avec un temps de rétention
solide (SRT) de 40 jours, I'efficacité d'élimination de la demande chimique en oxygéne (DCO) a
atteint 85 %, et le rapport MVS/MES était de 94 % dans le réacteur. Avec un temps de rétention
solide infini, ces valeurs étaient respectivement de 96 % et 80 %. Le temps de rétention solide
de 40 jours a entrainé une variation de la pression transmembranaire (PTM) de 0,0812 a 2,18
bars, avec une production maximale de méthane de 0,21 L/gDCO éliminé. Ces valeurs sont
inférieures a celles observées a un temps de rétention solide infini, ou la production maximale de
méthane de 0,29 L/gDCO a été atteinte, avec une variation correspondante de la pression
transmembranaire pouvant atteindre 3,1 bars. Avec un temps de rétention solide plus court, le
colmatage semblait diminuer avec la production de biogaz. Cependant, on constate des taux de
rétention intéressants de plus de 95 % pour la turbidité.
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1.11. Transfer of Bisphenol A and Trace Metals from Plastic Packaging to Mineral
Water in Ouagadougou, Burkina Faso (Sawadogo et al., 2023)

Auteurs : Boukary Sawadogo, Francis Ousmane Konaté, Yacouba Konaté, Ousmane Traoré,
Seyram Kossi Sossou, Eric Sawadogo, Pane Bernadette Sourabié Ouattara, Harouna Karambiri

La publication est faite dans la revue International Journal of Environmental Research and
Public Health de I'éditeur MDPI, indexé dans Scopus. L’article est disponible via le lien
https://doi.org/10.3390/ijerph20206908.

La consommation d'eau conditionnée est en forte croissance dans les centres urbains et ruraux
du Burkina Faso. Le bisphénol A (BPA) et les métaux traces font partie des composés utilisés
dans la fabrication des emballages plastiques et leur présence dans l'eau peut constituer un
risque pour la santé des consommateurs en raison de leur toxicité présumée. C'est pourquoi cette
étude explore le transfert de ces composés des emballages plastiques vers I'eau minérale dans
des conditions climatiques soudano-sahéliennes. Dix échantillons d'eau en sachet
commercialisés a Ouagadougou ont été étudiés. Une absence de BPA dans l'eau de forage
utilisée pour produire I'eau conditionnée a été mise en évidence. Le transfert du BPA dans l'eau
minérale augmente avec la température de stockage. Le BPA qui apparait dans l'eau
conditionnée se dégrade avec le temps. Les concentrations de BPA varient de 0 a 0,38 mg/L
aprés deux semaines de stockage, de 0 a 0,8 mg/L aprés quatre semaines de stockage et de 0
a 0,35 mg/L aprés huit semaines de stockage. L'analyse des métaux traces a montré des
concentrations en augmentation constante de la deuxieme a la sixieme semaine, avec des
concentrations allant de 0 a 9,7 ug/L pour le cadmium et de 0 a 0,13 mg/L pour le fer dans les
échantillons d'eau en sachet.

1.12. Acceptance Factors for the Social Norms Promoted by the Community-Led
Total Sanitation (CLTS) Approach in the Rural Areas: Case Study of the
Central-Western Region of Burkina Faso (Kouassi et al., 2023c)

Auteurs : Hemez Ange Aurélien Kouassi, Harinaivo Anderson Andrianisa, Maimouna Bologo
Traoré, Seyram Kossi Sossou, Rikyelle Momo Nguematio, Maeva Dominique Djambou

La publication est faite dans Sustainability de I'éditeur MDPI, indexé dans Scopus et de facteur
d’'impact 3,9. L’article est disponible via le lien https://doi.org/10.3390/su151511945.

Cet article aborde la question de I'acceptation sociale des projets d’assainissement utilisant une
approche participative et communautaire. En effet, afin de mettre fin a la défécation a I'air libre et
de promouvoir de bons comportements en matiere d'hygiene dans certaines communautes,
plusieurs gouvernements de pays a faibles et moyens revenus ont mis en ceuvre plusieurs
stratégies d’assainissement dont la majorité utilise I'approche ATPC (Assainissement Total Piloté
par la Communauté). Cette approche est centrée sur la volonté de la communauté a adopter les
pratiques qu'elle préconise et en dépend fortement. Cependant, les facteurs déterminants de
I'acceptation ou du refus de ces pratiques par une communauté pendant et aprés la mise en
ceuvre de I'ATPC ne sont pas clairement définis. L'objectif de cet article est de mettre en évidence
et de classer ces facteurs afin d'accroitre la durabilité de I'approche. S'il existe dans la littérature
une méthodologie pour les facteurs d'acceptation de technologie, il n'en existe pas pour les
normes sociales. Cet article propose une méthodologie en vue de combler ce gap. A l'issue du
déploiement de la méthodologie aupres des acteurs de I'ATPC et des communautés rurales du
Centre-Ouest du Burkina Faso, il en ressort que l'acceptation des normes sociales prénées par
les approches participatives, en particulier 'ATPC, est liée a 5 catégories de facteurs :
environnementaux, sociaux, de gouvernance, territoriaux et économique.
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Les facteurs environnementaux ont obtenu le plus gros score (score =592) suivi des facteurs
sociaux (390), de gouvernance (247), territoriaux (189) et économique (15). La prise en compte
de ces facteurs dans la conception et la mise en ceuvre des futurs projets d'assainissement
améliorera leur efficacité et la pérennité des résultats engendrés.

1.13. Climate and COVID-19 transmission: a cross-sectional study in Africa (Koanda
et al., 2023)

Auteurs : Ousmane Koanda, Roland Yonaba, Fowé Tazen, Héla Karoui, Mohamed Lamine
Sidibé, Babacar Leye, Mamadou Diop, Harinaivo Anderson Andrianisa & Harouna Karambiri

La publication est faite dans la revue Scientific Reports indexée dans Scopus et de facteur
d’'impact 4,6. L article est disponible via le lien https://doi.org/10.3390/ma16216891.

L’étude s’est penchée sur le réle du climat dans la transmission du Coronavirus 2019 (COVID-
19), en particulier en Afrique, aspect trés peu documenté. Sur la période du 1er janvier 2020 au
30 septembre 2022, en utilisant des approches de modélisation basées sur les propriétés des
séries temporelles, I'évolution des cas de COVID-19 par pays a été analysée. Les résultats
montrent que le climat joue un réle significatif dans la transmission de la COVID-19 sur au moins
32 pays d’Afrique. Par ordre décroissant, les facteurs météorologiques le plus souvent identifiés
sont la température (au point de rosée), I'humidité relative et absolue, la température moyenne
et le rayonnement solaire. La plupart de ces facteurs ont un effet décalé par rapport aux cas
confirmés (entre O et 28 jours). Par ailleurs, certains facteurs météorologiques présentent des
effets contrastés sur la transmission de COVID-19, se traduisant a la fois par une association
positive et négative avec les cas cumulés suivant les pays, ce qui met en évidence la nature
complexe de l'interaction entre le climat et COVID-19.

1.14. Metapopulation Modeling of Socioeconomic Vulnerability of Sahelian
Populations to Climate Variability: Case of Tougou, Village in Northern Burkina
Faso (Zorom et al., 2023)

Auteurs : Malicki Zorom, Babacar Leye, Mamadou Diop and Serigne M’backé Coly

La publication est faite dans Mathematics de I'éditeur MDPI, indexé dans Scopus. L’article est
disponible via le lien https://doi.org/10.3390/math11214507.

Depuis les sécheresses des années 1970-1980, les populations de la région du Sahel ont opté
pour un exode vers des centres urbains ou ruraux plus humides. Les migrations ou exodes se
sont accélérés au cours des dernieres décennies en raison de la dégradation de I'environnement
et des conditions climatiques défavorables. L'insuffisance des récoltes est la principale raison de
la migration pour la majorité des migrants dans les zones sahéliennes. La migration est une
stratégie d'adaptation majeure pour faire face aux conditions climatiques extrémes, ce qui
nécessite une quantification dans la zone de destination. L'objectif de cet article est de proposer
un modele de métapopulation pour se rapprocher de la réalité en identifiant la transition d'un
groupe de vulnérabilité socio-économique a un autre, d'une zone moins favorable a une zone
favorable en termes de ressources naturelles, en fonction des stratégies, des politiques et de la
variabilité du climat. Le modele a éte utilisé pour analyser la dynamique de la vulnérabilité socio-
économique afin d'étudier I'impact de la migration sur la dynamique de la vulnérabilité socio-
économique. Le modéle mathématique développé a été analysé. A I'norizon 2050, les simulations
appliquées au village de Tougou dans le nord du Burkina Faso montrent que la migration a un
impact positif sur la vulnérabilité socio-économique de la zone de destination, réduisant ainsi la
vulnérabilité de la population de 10% lorsque les ressources sont augmentées jusqu'a 30%.
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1.15. Unravelling the Impacts of Climate Variability on Surface Runoff in the
Mouhoun River Catchment (West Africa) (Zouré et al., 2023)

Auteurs : Cheick Oumar Zouré, Arséne Kiema, Roland Yonaba, Bernard Minoungou

La publication est faite dans la revue Land de I'éditeur MDPI, indexé dans Scopus. L’article est
disponible via le lien https://doi.org/10.3390/land12112017.

Cette étude se focalise sur le bassin versant du Mouhoun a Nowkuy (14900 km?) et s’intéresse
tout particulierement aux impacts de la variabilité climatique sur la ressource en eau de surface.
En analysant des données de pluie, d’évapotranspiration potentielle et de ruissellement sur la
période 1983-2018, I'étude met en évidence la quasi-dépendance des écoulements de surface a
la précipitation sur ledit bassin a l'aide d’une modélisation hydrologique semi-distribuée. Il
apparait également que méme si la contribution de la précipitation aux écoulements est
considérable, l'influence de I'évapotranspiration devient importante a des échelles temporelles
plus grandes (i.e., décadaires). Il ressort également que les conditions environnementales
(occupation du sol) affectent les écoulements, mais toutefois avec une influence quasi
stationnaire, ce qui correspond a la relative stabilité qu’a connue l'occupation des sols sur le
bassin versant. Ce travail a également permis de reconstituer de fagon complete les écoulements
sur ce bassin versant qui reste relativement peu jauge, ce qui ouvre la voie a des études plus
poussées dans la perspective de mieux cerner les impacts du changement climatique et
environnemental sur ledit bassin.

1.16. Sustainability of facilities built under the Community-Led Total Sanitation
(CLTS) implementation: Moving from basic to safe facilities on the sanitation
ladder (Kouassi et al., 2023a)

Auteurs : Hemez Ange Aurélien Kouassi,Harinaivo Anderson Andrianisa, Seyram Kossi Sossou,
Maimouna Bologo Traoré, Rikyelle Momo Nguematio

Elle est faite dans la revue PLoS One , indexée dans Scopus et de facteur d'impact 3,7. L’article
est disponible via le lien https://doi.org/10.1371/journal.pone.0293395.

Plusieurs approches ont été utilisées pour aider les communautés rurales a progresser dans
I'échelle de ['assainissement, tel que ['Approche d'Assainissement Total Piloté par Ia
Communauté (ATPC), dont l'objectif principal est de mettre fin a la défécation a l'air libre par le
biais d'un changement de comportement. L'ATPC ne subventionne pas les installations
d'assainissement, mais permet aux ménages de construire leurs propres installations. Les types
et la durabilité des installations lorsque la construction est confiée aux ménages sans directives
restent peu étudiés. Par ailleurs, la contribution de 'ATPC a la réalisation de I'Objectif de
Développement Durable (ODD) 6.2 n'a pas encore été étudiée. Cet article comble ces lacunes.
Notre étude a été menée dans la province du Sissili au Burkina Faso. Nous avons procédé a des
entretiens avec les personnes mettant en ceuvre I'ATPC, les fonctionnaires gouvernementaux et
les parties prenantes communautaires ainsi qu'a des enquétes aupres des menages. Les
résultats indiquent que I'ATPC a réussi a motiver les ménages a construire des latrines, faisant
ainsi passer la couverture des latrines de 29,51% en 2016 (avant I'ATPC) a 90,44% en 2020
(apres I'ATPC) dans la province. Cependant, 97,563% des latrines construites étaient des latrines
a fosse non améliorées avec des superstructures (avec ou sans dalles en bois ou en argile) et
sans toit, dont 19,76% se sont effondrées pendant la saison des pluies. Au cours de cette période,
le taux d'acces a l'assainissement est passé de 11,9% a 17,00%. L'étude a donc révélé que
I'ATPC augmente considérablement la couverture des latrines, mais ne garantit pas une
augmentation proportionnelle de I'acces a I'assainissement.
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Cette disparité découle du type de technologies générées par I'ATPC, qui ne sont pas prises en
compte dans le calcul du taux d'acces a l'assainissement en raison de leur nature non améliorée.
Par conséquent, une exploration approfondie des approches sociales est essentielle, intégrant
des aspects techniques et d'ingénierie. Au-dela des considérations socio-économiques, la
durabilité de I'ATPC et la réalisation de l'accés a un assainissement adéquat et sdr dépendent
également de la robustesse et de la résilience des installations mises en ceuvre.

1.17. Factors influencing community-led total sanitation (CLTS) implementation
abandonment before achieving open defecation-free (ODF) status: case study
of the Central-Western region of Burkina Faso (Kouassi et al., 2023d)

Auteurs : Hemez Ange Aurélien Kouassi, Harinaivo Anderson Andrianisa, Maimouna Bologo
Traoré, Seyram Kossi Sossou, Rikyelle Momo Nguematio, Maeva Dominique Djambou

La publication est faite dans la revue Environmental Science and Pollution Research de
I'éditeur Springer, indexée dans Scopus et de facteur d’impact 5,8. L’article est disponible via le
lien https://doi.org/10.1007/s11356-023-31142-y.

L'acces a l'assainissement est devenu un élément important pour améliorer la santé des
populations dans les pays en développement. Au Burkina Faso, seulement 12 % de la population
des zones rurales a acces a des latrines et 65 % pratiquent la défécation a I'air libre (DAL). Dans
le but d'éliminer cette pratique insalubre et d'améliorer I'acces a I'assainissement dans les zones
rurales, le gouvernement a adopté la stratégie nationale de l'assainissement total piloté par la
communauté (ATPC) en 2014. Cependant, des années plus tard, une observation notable est le
taux élevé d'abandon, avec seulement une petite fraction des communautés rurales parvenant a
éradiquer avec succes la DAL. Surles 8892 villages du pays, 3546 ont subi une initiation a '’ATPC
de 2014 a 2020. Néanmoins, dans 787 de ces villages, la mise en ceuvre de I'approche ATPC a
été abandonnée, indiquant un taux d'abandon substantiel de 22,19 %. Jusqu'a présent, la plupart
des études sur I'ATPC se sont concentrées sur la phase post-ATPC, mettant I'accent sur la
question de la durabilité des résultats générés par I'approche, comme si le processus de l'initiation
a l'obtention de la certification DAL n'était pas sujet a des problemes. Cependant, des cas
d'abandon du processus ATPC apres linitiation existent, bien que peu documentés dans la
littérature, et il n'existe pas d'études qui attribuent clairement des responsabilités aux acteurs
lorsque la mise en ceuvre de I'ATPC est abandonnée. Cette recherche vise a combler ces lacunes
en identifiant les causes profondes de ces cas d'abandon tout en délimitant les responsabilités
distinctes associées a ces situations. Pour ce faire, I'étude a été menée dans la région du Centre-
Ouest du Burkina Faso, ou tous les acteurs impliqués dans la mise en ceuvre de I'ATPC, y
compris les communautés cibles, ont été identifiés, leurs différents réles dans le processus définis
et des données collectées a travers des enquétes menageres, des entretiens et des groupes de
discussion. La méthode d'analyse de contenu a été utilisée pour analyser les données. Les
résultats montrent que I'abandon du processus de mise en ceuvre de I'ATPC est di a quatre
catégories de facteurs : aspects socioculturels et économiques (39,78 %), conditions physiques
(17,62 %), aspects de gouvernance (26,28 %) et qualité de la mise en ceuvre de I'approche (16,42
%). De plus, ces facteurs mettent en lumiére une responsabilité partagée pour l'abandon
impliquant le gouvernement, les organisations mises en ceuvre et les communautés cibles. Ces
résultats ont des implications significatives pour la conception future des programmes
d'assainissement utilisant I'approche ATPC. Pour atténuer les taux d'abandon dans le processus
de mise en ceuvre de I'ATPC au sein des communautés rurales, il est impératif que les décideurs
tiennent compte attentivement de ces facteurs et integrent les recommandations détaillées dans
cette étude dans leurs futures mises en ceuvre.
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1.18. Using VLF-EM, vertical electrical sounding (VES) and pumping test in large-
diameter wells to characterize shallow groundwater — A case study of the
Karfiguela paddy field in Burkina Faso (Compaore et al., 2023)

Auteurs : Hillary Marie Michelle Compaoré, Elie Serge Gaétan Sauret, Mahamadou Koita,
Poulouma Louis Yameogo, Ouindinboude Jacques Kissou, Zacharie Dende Lushima, Idriss
Serme, Tomba Ted Mayela

La publication est faite dans la revue Journal of Applied Geophysics de I'éditeur Elsevier,
indexé dans Scopus et de facteur d’impact 2. Larticle est disponible via le lien
https://doi.org/10.1016/j.jappgeo0.2023.105246 .

Les eaux souterraines peu profondes constituent une ressource potentielle et rentable pour les
pays en développement. Des méthodes appropriées et financiérement accessibles sont donc
nécessaires pour caractériser ces ressources afin de comprendre leur productivité et d'identifier
les meilleurs endroits pour leur exploitation. Ces méthodes sont simples, efficaces, robustes et
faciles a mettre en ceuvre dans les contextes alluviaux et agricoles. Le levé électromagnétique
de tres basses fréquences, VLF-EM, sur 6 profils a permis d'obtenir une image 2D de la
conductivité du sous-sol. Combiné a des sondages électriques verticaux et a des logs de puits, il
a mis en evidence [I'héterogenéité latérale et verticale du sous-sol, ainsi que I'épaisseur et la
nature des dépdts qui constituent I'aquifere superficiel. Ces investigations géophysiques,
couplées a un suivi piezométrique et a des essais de pompage dans des puits a grand diamétre,
ont permis d'estimer la productivité des aquiféres superficiels. Les résultats montrent que
l'aquifere superficiel est constitué de matériaux alluviaux, sableux, graveleux et argileux reposant
sur le substratum intrusif de la frange altérée. L'épaisseur de ces dépbts altérés varie de 27 a 31
m. Les essais de pompage ont montré une transmissivité d'environ 10-3 m2/s et des coefficients
d'emmagasinement d'environ 10-1. Les débits d'exploitation varient de 4,4 m3/h a 32,73 m3/h,
avec des rabattements inférieurs a 1 m pour 6 heures de pompage. Les eaux souterraines
superficielles pourraient donc constituer une ressource intéressante pour l'irrigation.

1.19. Achieving Real-World Saturated Hydraulic Conductivity: Practical and
Theoretical Findings from Using an Exponential One-Phase Decay Model
(Keita et al., 2023)

Auteurs : Amadou Keita, Malicki Zorom, Moussa Diagne Faye, Djim Doumbe Damba, Yacouba
Konaté, LaszIl6 G. Hayde, Bruno Lidon

La publication est faite dans la revue Hydrology de I'éditeur MDPI, indexée dans Scopus. Elle
est disponible via le lien https://doi.org/10.3390/hydrology10120235.

L’obtention de valeurs précises de la conductivité hydraulique saturée (Ksat) est tres importante
pour gérer tous les processus naturels ou artificiels impliquant I'écoulement de I'eau dans les
sols. L’infiltration a double anneau (DRI) est I'une des techniques les plus faciles a mettre en
ceuvre et couramment utilisées pour la détermination de Ksat. Malheureusement, lorsqu’il est mal
utilisé, il entraine des variations importantes et des résultats inexacts. Cette investigation a été
congue pour étudier les conditions permettant d’atteindre la valeur réelle de la conductivité
hydraulique saturée du monde réel (Ksat-real-world) sur le terrain. A cette fin, les effets de deux
facteurs, a savoir le type de données d'infiltration mesurées (taux cumulatif, instantané et taux
moyen) et le type d’équation de régression non linéaire relative, ont été analysés. Des mesures
a l'aide de doubles anneaux (DRI) ont été effectuées avec des échantillons provenant de 106
sites dans trois pays d’Afrique de I'Ouest, a savoir le Burkina Faso, le Mali et la Céte d’Ivoire.
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Les sols étaient composés de limon, de limon sableux et de limon argilosableux. Les résultats
montrent que lorsque les taux dinfiltration plutét que les courbes de régression non linéaire
d’infiltration cumulée sont utilisés, la variabilité entre le Ksat mesuré et la conductivité hydraulique
saturée réelle (Ksat-real-world) pourrait atteindre 2,2 % a 58,8 %. Cette variabilité est causée par
I'amplification relative, selon la procédure utilisée, des erreurs de mesure par incréments de
temps. L’extension de la durée de l'essai a plus de 4 h, en particulier lorsqu’il s’agissait de sols
argileux, et l'utilisation de la régression non linéaire exponentielle a décroissance monophasique
des données d’infiltration cumulées sur la base d’un protocole de mesure clair ont permis
d’obtenir des valeurs Ksat les plus proches de celles du monde réel Ksat.

1.20. Modelling groundwater pollutant transfer mineral micropollutants in a multi-
layered aquifer in Burkina Faso (West African Sahel) (Faye et al., 2023)

Auteurs : Moussa Diagne Faye, Vini Yves Bernadin Loyara, Angelbert Chabi Biaou, Roland
Yonaba, Mahamadou Koita, Hamma Yacouba

La publication est faite dans la revue Heliyon de I'éditeur Cell press, indexée dans Scopus et de
facteur d'impact 4. L’article est disponible via le lien https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e23557

Au Burkina Faso, les activités humaines autour des points d’eau en milieu rural affectent les
ressources en eaux souterraines, qui deviennent impropres a la consommation. Prés de 33,5 %
des forages sont soumis a une pollution ponctuelle. L'évaluation de I'évolution de cette pollution
doit étre suivie pour évaluer la qualité des eaux souterraines. De plus, les prélevements destinés
a la seule irrigation sont estimés a 85%, soit 46% de la demande en eau, accentuant la
dégradation de la qualité tout en créant des zones de dépression entrainant une augmentation
de la recharge. Il est donc crucial de comprendre I'évolution et le devenir des transferts de
polluants dans de tels environnements. Cette étude a permis de modéliser le transfert de polluant
et de prédire l'état futur de la pollution a l'aide du code MT3D-USGS Groundwater Solute
Transport Simulator via le logiciel de modélisation des eaux souterraines (GMS) sur la période
2012-2062 (50 ans). Un modele mathématique est ensuite développé grace a des statistiques
inférentielles et utilisé comme modéle de substitution a des fins de comparaison. Les résultats
ont montre que la détérioration de la qualité de I'eau était davantage imputable aux prélevements,
notamment pour le Cyanure (Cn) et I'Arsenic (As). Une dégradation assez lente est rapportée
pour le Plomb (Pb), qui s'étend sur 22 km, et le Fluorure (F), qui s'étend de 4 a 10 km en raison
d'une recharge localisée. Une dégradation plus rapide du Cn sur une distance de 2 a 16 km et
de 3 a 11 km est également observée en raison du contexte géologique du sous-sol. Ces résultats
pourraient aider les décideurs pour la gestion quantitative et qualitative des ressources en eaux
souterraines et la gestion de I'aquifere du socle dans la zone a travers l'établissement de zones
de protection.
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1.21. Evaluating the Potential of Renewable Energy Sources in a Full-Scale Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor Treating Municipal Wastewater in Ghana
(Arthur et al., 2023)

Auteurs : Philomina Mamley Adantey Arthur, Yacouba Konaté, Boukary Sawadogo, Gideon
Sagoe, Bismark Dwumfour-Asare, Issahaku Ahmed, Richard Bayitse and Kofi Ampomah-Benefo

La publication est faite dans la revue Sustainability de I'éditeur MDPI, indexée dans Scopus et
de facteur d'impact 3,9. L’article est disponible via le lien https://doi.org/10.3390/su15043743

La gestion des eaux usées reste un défi majeur dans les pays en développement en raison du
manque d'infrastructures sanitaires adéquates, ce qui rend impératif le besoin de technologies
économiquement viables et efficaces qui peuvent étre soutenues par les économies émergentes.
Le réacteur de boues anaérobies a flux ascendant (UASB) représente une technologie efficace
et peu colteuse qui produit des sous-produits a partir desquels des ressources précieuses
peuvent étre récupérées. Cette étude a évalué le potentiel de récupération d'énergie sous forme
d'électricité a partir du biogaz et des sous-produits de boues produits par un réacteur UASB a
grande échelle a Accra au Ghana. Le taux de production et la composition du biogaz ont été
contrblés afin de déterminer le potentiel de récupération d'énergie du biogaz. Les boues
déshydratées provenant des lits de séchage des boues ont également été quantifices et
caractérisées pour évaluer leur composition élémentaire, leur pouvoir calorifique supérieur et leur
pouvoir calorifique inférieur afin d'estimer le potentiel de récupération d'énergie des boues. La
production journaliére moyenne de biogaz a été estimée a 611 + 275 Nm®/j, avec 65 % de
méthane dans la production de biogaz. La production moyenne de matiére seche des boues a
été déterminée a 358,24 MS kg/j. Le potentiel net de récupération d'énergie a été estimé a 534,1
MWh/an, soit 36 % de plus que la demande annuelle d'énergie (392,7 MWh/an) de I'ensemble
de la station. La récupération conservatrice de I'énergie dans une station d'épuration municipale
basée sur un systeme UASB pourrait servir d'option d'auto-approvisionnement en énergie pour
soutenir son fonctionnement.

1.22. Characterization and Methanogenic Potential Evaluation of Faecal Sludge:
Case of the Kossodo Biogas Plant in Ouagadougou (N. I. G. Ouedraogo et al.,
2023)

Auteurs : Noaga Inés Gwladys Ouedraogo, Yacouba Konaté, Boukary Sawadogo, Elfried Beré,
Soumaila Sodré and Harouna Karambiri

La publication est faite dans Sustainability de I'éditeur MDPI, indexé dans Scopus et de facteur
d’'impact 3,9. L’article est disponible via le lien https://doi.org/10.3390/su152316401.

L'utilisation des boues de vidange (BV) en digestion anaérobie (DA) nécessite une parfaite
connaissance de leur composition. Intrants tres hétérogenes, la grande variabilité des BV peut
perturber le fonctionnement des digesteurs et impacter la production de biogaz. Unique dans la
sous-région, la station de production de biogaz regoit les boues issues des fosses septiques et
des latrines de la ville. Afin d’évaluer la qualité des boues dépotées dans cette unité et leur
aptitude a la méthanisation, une caractérisation des boues de vidanges sur 130 camions de
vidanges issus de plusieurs ouvrages d’assainissement a été effectuée. Les paramétres physico-
chimiques, microbiologiques et les métaux lourds ont été analysés en utilisant les protocoles
standards. Un test de potentiel biochimique du méthane a été utilisé pour évaluer le rendement
en biogaz. Les résultats de cette caractérisation ont montré des teneurs moyennes de boues
brutes de 1,12 % de MS ; 54,74% de MV'S ; 9253 mg/L de DCO ; 1645 mg/L de DBOS.
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Les boues concentrées ont présenté des teneurs en coliformes totaux, E.Coli, ceufs d’'helminthes
et en métaux lourds élevés par rapport aux boues brutes. L’analyse des métaux lourds a montré
des résultats inférieurs aux limites recommandées pour la méthanisation avec une classification
par ordre de toxicité décroissant de Zn> Mn> Cu > Cr> Ni > Pb > As 2 Hg. Le ratio Carbone/Azote
(C/N) moyen de ces boues qui est de 6,7+ 4,3 indique qu'a elles seules, les boues de vidange ne
sont pas adaptées a la digestion anaérobie. Une concentration des boues a permis d’améliorer
le ratio Carbone/Azote (C/N) de 46% comparativement aux boues brutes. Cependant, le ratio C/N
obtenu ne remplit toujours pas les conditions optimales de fonctionnement recommandées qui se
situe entre 20 et 30 pour une bonne méthanisation. L’évaluation du potentiel méthanogéne des
BV brutes et concentrées a donné respectivement des moyennes de 61 + 0.2 et 156 + 3.2 NL
CH4/kg VS éliminé. Un apport en cosubstrat pourrait améliorer le rendement méthanogene de
ces boues. Cette étude fournit une base de données précieuse sur les caractéristiques des BV,
ce qui permet de soutenir les options de valorisations durables.

1.23. A GIS-based approach for improving urban sanitation planning and services
delivery: A case study from Ouagadougou, Burkina Faso (Zoungrana et al.,
2024)

Auteurs : Mouhamady Zoungrana, Harinaivo Anderson Andrianisa, Roland Yonaba, Asengo
Gerardin Mabia, Sina Thiam, Be Bonkian

La publication est faite dans la revue Habitat International de I'éditeur Elsevier, indexée dans
Scopus et de facteur dimpact 6,8. L’article est disponible via le lien
https://doi.org/10.1016/j.habitatint.2023.102993

La planification spatiale et I'allocation des ressources sont des facteurs décisifs pour une bonne
offre de services d’assainissement, surtout en milieu urbain. L'utilisation des Systémes
d’Information Géographique (SIG) dans la conception et le processus de prise de décisions pour
l'offre de ce type de services reste limitée dans les pays en voie de développement. Cette étude,
conduite a Ouagadougou au Burkina Faso, a consisté a élaborer un SIG pour améliorer la gestion
des boues de vidange en milieu urbain. La quantification des boues de vidange a été réalisée
grace a des collectes de données sur le terrain et une observation directe. La planification spatiale
a été utilisée pour cartographier et analyser la distribution spatiale des infrastructures de boues
de vidange, évaluer la distribution des camions de vidange et la répartition des parkings, et
proposer des sites pour I'implantation de nouvelles stations de traitement des boues de vidange.
Un circuit de transport des boues en milieu urbain a aussi été proposé, sur la base de la réduction
des distances et des temps de dépotage vers les stations de traitement. Ce modéle basé sur le
SIG pourrait étre trés utile aux décideurs de municipalités urbaines des pays en voie de
développement pour améliorer le service de I'assainissement urbain.

1.24. Sustainability challenges in conventional shea butter production in Africa: a
review of energy consumption and resource efficiency (Nounagnon et al.,
2023)

Co-publication avec le LabEREE (Voir 2.10)
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2. RESUMES DES PUBLICATIONS DU LabEREE

Le Laboratoire Energies Renouvelables et Efficacité Energétique (LabEREE) a structuré son

projet scientifique autour de deux axes de recherche :

AXE 1
ENERGETIQUES (ERMASE)

Ressources énergétiques

Procédés de conversion et leur efficience
Caractérisation (biomasse, cellules, thermique...)
Matériaux pour le stockage thermique

Fluides de transfert

Matériaux poreux

ENERGIES RENOUVELABLES ET MATERIAUX POUR SYSTEMES

AXE 2 : SYSTEMES MULTI-SOURCES ET EFFICACITE ENERGETIQUE (SMEE)

* Productions coopératives connectées au réseau
* Hybridation des systémes de production énergétique
+ Efficacité énergétique dans le batiment

+ Electrification rurale
* Gestion des intermittences (ressources, charges et stockage)

+ Systémes Multi sources pilotables par la demande (résidentiel, minier, industriel)

Le LabEREE a enregistré un total de 18 publications au cours de I'année 2023. La Figure 2
présente une analyse des publications du LabEREE. On peut noter que cing (5) publications ont
été réalisées avec des enseignants-chercheurs du laboratoire en tant que premier auteur,
représentant 29% des publications du laboratoire. Par ailleurs, 78% des publications ont été
réalisées en collaboration avec des partenaires de 2iE. Spécifiquement, 28% des publications
ont été réalisées avec des partenaires du Burkina Faso, 39% de I'Afrique et 50% a l'international.

20
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Figure 2 : Statistique des publications du LabEREE
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2.1. Urban domestic electricity consumption in relation to households’ lifestyles and
energy behaviours in Burkina Faso: Findings from a large-scale, city-wide
household survey (Tete et al., 2023)

Auteurs : Komlan H.S. Tete, Y.M. Soro, S.S. Sidibé, Rory V. Jones

La publication est faite dans le Journal Energy and Buildings de I'éditeur Elsevier, indexé
dans Scopus et de facteur d’'impact 5,879. Elle est disponible via le lien
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2023.112914

Les informations sur l'utilisation domestique réelle de I'électricité au Burkina Faso, ou les zones
urbaines et le secteur résidentiel représentent respectivement 74% et 33% de ['utilisation totale
de l'électricité, restent tres difficiles a trouver, car peu de recherches existent actuellement dans
ce sens. Cette étude vise donc a fournir le tout premier apercgu de I'utilisation réelle de I'électricité
dans le secteur résidentiel urbain. Une enquéte aupres de 387 ménages a été menée dans la
ville de Ouagadougou. Des informations sur les caractéristiques et les comportements des
ménages ont été recueillies afin de produire une premiére analyse complete de ['utilisation réelle
de [l'électricité domestique a l'échelle de la ville. Les résultats ont démontré une utilisation
moyenne d'électricité de 2 395 kWh/an et par les ménages, avec les activités liées au confort
thermique représentant pres de 40 % de la consommation domestique totale d'électricité et suivi
principalement par celles de la cuisson / conservation des aliments (23 %) et les activités
d'information-communication-divertissement (19 %). Trois groupes de consommateurs ont été
constitués en fonction de leur niveau d'utilisation de I'électricité, afin d'étudier les interactions
entre la consommation d'électricité et les modes de vie des ménages. Les résultats de I'étude
posent les bases d'une meilleure compréhension des modes réels d'utilisation domestique de
'électricité en milieu urbain et pourraient aider a développer des politiques et des actions plus
adaptées ciblant les économies d'énergie dans le secteur résidentiel au Burkina Faso.

2.2. Synthesis of potassium polyferrite KxFeyOz heterogeneous catalyst for
sunflower oil ethanolic transesterification (Ouédraogo et al., 2023)

Auteurs : Igor W. K. Ouédraogo, Emma Brice Happi Tchuessa, Balkissa Sawadogo, Sylvie
Mouras, Joel Blin

La publication est faite dans la revue Biomass Conversion and Biorefinery de [I'éditeur
Springer, indexée dans Scopus et de facteur d'impact 4,987. Elle est disponible via le lien
https://doi.org/10.1007/s13399-023-03773-1

Cette étude a porté sur le comportement catalytique d’un catalyseur a base d’oxyde de Fer et de
Potassium (KxFe,O;) pour la production du biodiesel par transestérification d'huile végétale. Un
rendement de conversion en esters éthyliques de 98 % a été obtenu avec le catalyseur K.Fe,O,
activé a 800°C pendant 2 h de calcination. Le catalyseur K«Fe,O, a présenté une performance
catalytique comparable a celle du catalyseur a base de latérite. Les résultats obtenus montrent
également que le catalyseur K«Fe,O, peut tolérer I'acide gras libre et 'humidité jusqu'a 0,5 % et
1 %, respectivement, et qu’il peut étre réutilisé avec succés au moins trois fois sans post-
traitement avec un rendement de conversion d’huile végétale en esters éthyliques supérieur a
92,3 %. Cependant le catalyseur a base de la latérite présente I'avantage d’étre calciné a une
plus basse température (400°C) comparativement a KiFe,O, (800°C).
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2.3. Effect of cement and geopolymer stabilization on the thermal comfort: case
study of an earthen building in Burkina Faso (Neya et al., 2023)

Auteurs : Ibrahim Neya, Daniel Yamegueu, Adamah Messan, Yézouma Coulibaly, Arnaud Louis
Sountong-Noma Ouedraogo, Yawovi Mawuénya Xolali Dany Ayité

La publication est faite dans la revue International Journal of Building Pathology and
Adaptation de I'éditeur Emerald publishing, indexée dans Scopus. Elle est disponible via le
lien https://doi.org/10.1108/IJBPA-05-2022-0069.

La stabilisation des briques de terre améliore leur résistance mécanique et évite I'érosion des
constructions en terre due a l'eau de pluie. Cependant, la stabilisation affecte les propriétés
thermiques des briques de terre, et donc leur capacité a fournir un confort thermique adéquat aux
occupants. L'article étudie I'effet du ciment et des liants géopolymeéres sur les indicateurs de
confort thermique adaptatifs dans les habitations en briques de terre comprimée (BTC) dans les
climats chauds et secs. Une approche de validation empirique a été utilisée pour garantir la
précision du modéle thermique du batiment développé sous EnergyPlus. Le confort thermique
dans les batiments en BTC pour différents taux de liant a ensuite été évalué par le modéele
thermique adaptatif de IASHRAE. Les résultats de la validation empirique ont montré une bonne
similitude entre les données mesurées et simulées avec un coefficient de corrélation supérieur a
95% et I'erreur moyenne absolue inférieure & 1°C. Le confort thermique dans les batiments en
BTC, quel que soit le liant, se produit dans la journée avec une période optimale entre 6h et 10h
du matin. Le taux optimal de liant est de 8% pour le ciment et de 10% pour le géopolymere. Dans
I'ensemble, le meilleur taux de géopolymere a été plus performant que le ciment pour assurer le
confort thermique. Par conséquent, le géopolymere peut étre utilisé comme matériau de
remplacement du ciment dans la production de BTC.

2.4. Agrivoltaic, a Synergistic Co-Location of Agricultural and Energy Production in
Perpetual Mutation: A Comprehensive Review (Sarr et al., 2023b)
Auteurs : Aminata Sarr, Y. M. Soro, Alain K. Tossa, Lamine Diop

La publication est faite dans la revue Processes de I'éditeur MDPI, indexé dans Scopus et de
facteur d’'impact 2,847. Elle est disponible via le lien https://doi.org/10.3390/pr11030948.

Les systemes agrivoltaiques consistent en la combinaison de la production d'énergie et de la
production agricole sur la méme exploitation agricole. Elles permettent notamment d'optimiser
l'utilisation des terres et de réduire ainsi les conflits liés a I'acces a la terre, et aussi de répondre
a la demande croissante en produits agricoles et en énergie résultant de la croissance rapide de
la population. Cependant, les configurations d'installation choisies, telles que [I'élévation,
I'espacement, l'inclinaison et le choix de la technologie des panneaux utilisés, peuvent avoir un
impact négatif sur la production agricole et/ou énergétique. Cet article répond au besoin d'une
revue qui fournisse une explication claire de I'agrivoltaique, y compris les facteurs qui ont un
impact sur la production agricole et énergétique dans les systémes agrivoltaiques, les types de
configurations de panneaux et les technologies pour optimiser ces systemes, ainsi qu'une
synthese des études de modélisation qui ont déja été menées dans ce domaine. Plusieurs études
ont été réalisées dans le domaine de l'agrivoltaique pour trouver la hauteur d'installation et
I'espacement appropriés des panneaux solaires afin d'optimiser le rendement des cultures, ce
dernier pouvant étre réduit par 'ombre créée par les panneaux solaires sur les plantes. Il a été
rapporté que les rendements dans ces systémes ont subi une réduction entre 3 et 62 % pour plus
de 80 % des cultures testées.
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Il est donc nécessaire de développer un modele d'optimisation pour déterminer ['élévation,
I'espacement et I'angle d'inclinaison optimaux des panneaux solaires. Ce modéle devra prendre
en compte les facteurs qui influencent la croissance et le rendement des cultures, ainsi que les
facteurs qui affectent la performance du systéme photovoltaique, dans le but de maximiser a la
fois le rendement des cultures et la production d'énergie.

2.5. Decision Support Tool for the Optimal Sizing of Solar Irrigation Systems (Sarr
et al., 2023a)

Auteurs : Aminata Sarr, Aida Mérida-Garcia, Lamine Diop, Luciano Mateos, Nicola
Lamaddalena, Juan Antonio Rodriguez-Diaz

La publication est faite dans la revue Processes de I'éditeur MDPI, indexée dans Scopus et de
facteur d'impact 2,847. Elle est disponible via le lien https://doi.org/10.3390/pr11030942

L'irrigation solaire photovoltaique (PV) est de plus en plus utilisée dans ['agriculture, en raison de
son faible colt d'exploitation et de ses émissions de CO; pratiquement nulles, permettant
également l'acces a I'électricité dans les zones rurales. Cependant, le codt d'investissement élevé
nécessite une conception optimale du systeme. L'objectif de ce travail était de développer un outil
pour dimensionner de maniere optimale un générateur photovoltaique qui réponde aux besoins
d'irrigation des cultures en fonction des contraintes locales. L'outil ODSIS (Optimal Design of
Solar Irrigation System) développé a été organisé en trois modules de calcul, précédés de deux
compléments, qui déterminent les besoins quotidiens d'irrigation des cultures et la puissance a
fournir par le systeme de pompage. Le 1°° module dimensionne l'installation photovoltaique et
fournit le potentiel de production photovoltaique pour chaque jour de la saison. Les 2° et 3°
modules évaluent le codt total de l'investissement et I'équivalent des émissions de CO2 évitées
par rapport aux sources d'énergie traditionnelles. Cet outil a été appliqué a une étude de cas au
Sénégal pour laquelle un facteur de multiplication de 1,4 a été obtenu pour la taille optimale du
systéme photovoltaique. Le colt du systeme de pompage photovoltaique représente entre 22%
et 64% du codt total d'investissement, en fonction de la technique d'irrigation utilisée. Le temps
de retour sur investissement de systeme d’irrigation photovoltaique est entre 5 & 8 ans et les
émissions de CO2 évitées de 29,8 a 37,9 tCO2eq /an pour la zone étudiée.

2.6. Overcoming the challenges of integrating variable renewable energy to the
grid: A comprehensive review of electrochemical battery storage systems
(Deguenon et al., 2023)

Auteurs : Lere Deguenon, Daniel Yamegueu, Sani Moussa kadri, Aboubakar Gomna

La publication est faite dans la revue Journal of Power Sources de I'éditeur Elsevier, indexé dans
Scopus, avec un Facteur d'Impact de 9,2. L’article est disponible en ligne via le lien
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2023.233343

La pénétration croissante de sources d'énergie renouvelables intermittentes telles que I'énergie
éolienne et I'énergie solaire crée de nouveaux défis pour la stabilité et la fiabilité des réseaux
électriques. Les systéemes de stockage par batterie constituent une solution prometteuse pour
relever ces défis, en offrant un moyen de stocker I'énergie renouvelable excédentaire et de la
libérer en cas de besoin. Dans cet article l'intégration des systemes de stockage par batterie pour
accroitre la pénétration des sources variables est passée en revue. Les impacts de la forte
pénétration des sources intermittentes sur le réseau électrique sont mis en évidence.
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L’article donne un apergu des systémes de stockage par batterie et de leurs caractéristiques, des
applications et technologies appropriées pour l'utilisation a I'échelle du réseau. L’article a trouvé
que les batteries au lithium et a flux sont les technologies les plus utilisées a grande échelle.
Larticle passe également en revue les travaux sur l'intégration du stockage par batterie a I'échelle
du réseau et dans des applications pratiques en mettant en exergue les approches utilisées.
L’intégration optimale des batteries de stockages au réseau peut permettre d’atteindre 40 — 50%
de taux de pénétration des sources d’énergie variables. L’article met également en exergue
plusieurs aspects a prendre en compte pour maximiser le potentiel des systémes de stockage et
accroitre la pénétration au réseau des sources intermittentes.

2.7. Overview of solar thermal technology development and applications in West
Africa: Focus on hot water and its applications (N’tsoukpoe et al., 2023)

Auteurs : Kokouvi Edem N'TSOUKPOE, Sara Claude LEKOMBO, Francis KEMAUSUOR, Gaélle
Kafira KO, El Hadji Bamba DIAW

La publication est faite dans la revue Scientific African de I'éditeur Elsevier, indexée dans
Scopus, avec un Facteur d'Impact de 2,9. Larticle est disponible en ligne via le lien
https://doi.org/10.1016/j.sciaf.2023.e01752

Les technologies solaires thermiques peuvent contribuer a relever le défi de I'acces a I'énergie
durable en Afrique de [I'Ouest en offrant des solutions complémentaires pour réduire la
dépendance a I'égard de la biomasse de bois et des combustibles fossiles. Cet article fournit un
apergu du secteur des technologies de chauffage solaire de I'eau en Afrique de I'Ouest avec pour
objectif d'identifier les facteurs cruciaux qui pourraient favoriser un déploiement réussi de ces
technologies dans la région. L'accent est mis sur les chauffe-eau solaires (CES), la réfrigération
solaire par sorption et la chaleur pour les processus industriels. L'article réesume les principales
caractéristiques des solutions technologiques largement utilisées et permet de comprendre le
développement et les applications des technologies du chauffage solaire de I'eau dans la région.
Il montre également que le potentiel du chauffage solaire de I'eau reste a peine exploité, avec
des niveaux de développement différents dans les pays de la région. Les systemes a
thermosiphon sont les plus utilisés et les applications industrielles sont pratiquement inexistantes.
L’article se termine par une analyse des problémes qui entravent le développement du secteur
solaire thermique en Afrique de I'Ouest et des suggestions pour faire face a cette situation.

2.8. Behavioural Modelling of Multi-MW Hybrid PV/Diesel Modular Power Plant
(Kadri et al., 2023)

Auteurs : Sani Moussa Kadri, Brayima Dakyo, Mamadou Bailo Camara, Yrébégnan Moussa
Soro

La publication est faite dans la collection Lecture Notes in Electrical Engineering de I'éditeur
Springer, indexé dans Scopus. L’article est disponible en ligne via le lien
https://doi.org/10.1007/978-3-031-24837-5 24

Cet article traite de la modélisation comportementale d'une centrale électrique hybride PV/Diesel
multi-MW basée sur un suivi de fonctionnement a long terme de plusieurs années. L'approche
est basée sur l'analyse des données de production corrélées aux ressources solaires et a la
consommation de carburant. Les liens entre la puissance PV et lirradiance G (W/m2) aux
différents points de la chaine de conversion d'énergie jusqu'au point AC de couplage commun
sont réalisés.
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La méthodologie adoptée consiste a procéder a une formulation du modele comportemental de
la production PV en tenant compte des tendances et des observations statistiques. La premiere
étape a été la classification des données ciblant les causalités et les conséquences des
principales perturbations. La deuxieme étape valide les modeles établis avec des données
d'exploitation. L'objectif est de fournir un ensemble pertinent pour la simulation de scénarios
permettant une conception et une gestion énergétique optimale pour une telle centrale hybride.

29. Stockage de la chaleur et du froid 2 : Stockage thermochimique (Pierrés and
Luo, 2023)
Auteur : Kokouvi Edem N'TSOUKPOE

La publication est le chapitre 1 du livre Stockage de la chaleur et du froid 2 — Stockage
thermochimigue de I'encyclopédie SCIENCES : Energie

Ce chapitre introduit d’abord les principes de la sorption de maniére trés pédagogique et définit
les critéres de sélection des matériaux a mettre en ceuvre. Il commence avec la présentation des
concepts-clés et de la terminologie utilisés dans I'étude des matériaux de stockage. Il continue
avec une présentation et une analyse critique des principaux critéeres de sélection des matériaux
avant un exposé sur les équilibres thermodynamiques caractérisant ces matériaux. Ensuite, une
section est consacrée aux matériaux déja utilisés dans les procedés développés jusqu’a présent,
avec un accent particulier sur ceux qui sont les plus fréquemment rencontrés. Le chapitre prend
fin sur une introduction a la problématique de transferts de masse et de chaleur dans les couples
de type solide-gaz et un apercgu des techniques de caracteérisation des matériaux pour le stockage
thermochimique et par sorption.

2.10. Sustainability challenges in conventional shea butter production in Africa: a
review of energy consumption and resource efficiency (Nounagnon et al.,
2023)

Auteurs : Bignon Stéphanie Nounagnon, Kokouvi Edem N’Tsoukpoe, Kafui Kpegba, Lassina
Davou, Y. M. Soro, Hamma Yacouba

La publication est faite dans la revue Environment Systems and Decisions de I'éditeur
Springer indexé dans Scopus. L’article est disponible via le lien https://doi.org/10.1007/s10669-

023-09925-y

Vous étes-vous déja interrogés sur les défis de durabilité dans la production du beurre de Karité
? Quelle quantité d’énergie entre dans la production d’un kilogramme de beurre de karité ?
Intéressé par les moyens de réduire la consommation d’énergie tout en améliorant la durabilité
dans les industries agroalimentaires ? Cette publication du LabEREE, du LEHSA et en
collaboration avec le Lab COSNat de I'Université de Lomé apporte des éléments de réponse a
ces questions. Larticle se penche particulierement sur la consommation d’énergie dans les
processus conventionnels de production de beurre de karité, explore I'importance socioculturelle
de l'extraction du beurre de karité et propose des solutions pour réduire la dépendance au bois
de chauffage. En analysant les opérations critiques avec des données provenant d’une vingtaine
d’unités de production de beurre de karité, la recherche offre des informations sur la réduction de
la consommation d’énergie et la promotion d’un avenir plus vert pour les PME de transformation
alimentaire, en particulier dans les zones rurales d’Afrique.
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2.11. A multicriteria approach for biomass availability assessment and selection for
energy production in Burkina Faso: A hybrid AHP-TOPSIS approach (Zoma
and Sawadogo, 2023)

Auteurs : Fernand Zoma, Marie Sawadogo

La publication est faite dans la revue Heliyon de I'éditeur Cell press, indexé dans Scopus et de
facteur d’'impact 4,0. Larticle est disponible via le lien
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e20999.

Cet article s’intéresse a la sous-exploitation des résidus agricoles et agro-industriels pour des fins
énergétiques au Burkina Faso en raison du manque de données précises concernant la
disponibilité et des critéres de sélection des biomasses adéquates. Dans cette étude, les
principales biomasses produites au Burkina Faso ont été quantifiées, et des critéres ont été
établis pour la sélection de biomasses durables. Une approche de prise de décision multicritere
hybride (AHP-TOPSIS) a été employée pour hiérarchiser les ressources de biomasse en se
basant sur six criteres majeurs : la disponibilité et I'accessibilité de la biomasse, les usages
compétitifs, le potentiel de pollution lié aux résidus, I'impact économique, le contenu énergétique
de la biomasse, et la disponibilité des technologies adaptées pour la conversion. Cette approche
a été appliquée a cinq biomasses potentielles, incluant les tiges de coton, les balles de riz, les
coques de noix de cajou, les épluchures de mangue et les noyaux de mangue. Les résultats ont
montré que les tiges de coton étaient la meilleure option de biomasse durable selon les criteres
définis.

2.12. Performance assessment and resilience of solar mini-grids for sustainable
energy access in Ghana (Adu-Poku et al., 2023)

Auteurs : Akwasi Adu-Poku, God’sable Sitsofe Koku Aidam, Godfrey Atta Jackson, Kokouvi
Edem N'tsoukpoe, Jerry John Kponyo, Adamah Messan, Ozioma lkonne, Wofa Kwarteng,
Francis Kemausuor

La publication est faite dans le journal Energy de I'éditeur Elsevier, indexé dans Scopus et de
facteur d'impact 9. Elle est issue des travaux en collaboration avec Kwame Nkrumah University
of Science and Technology (KNUST) au Ghana, dans le cadre du projet WASEND. L’article est
disponible via le lien https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.129431.

Les mini-réseaux sont de plus en plus adoptés comme solution pour fournir de I'électricité aux
communautés isolées en Afrique. La Banque Mondiale prévoit de financer la construction de
milliers de mini-réseaux dans les années a venir en Afrique. Cependant, la capacité du systéme
a répondre a une demande croissante tout en se dégradant au fil du temps reste un défi. Cette
étude a évalué la performance des mini-réseaux et a exploré les facteurs qui devraient étre pris
en compte dans I'extension des mini-réseaux pour la durabilité dans cing communautés insulaires
du lac Volta au Ghana. Les données relatives a la production d’énergie et a la charge, les données
d’inspection visuelle et d’imagerie thermique, et les données relatives aux caractéristiques de
performance des systemes électriques ont été collectées et analysées a l'aide de centrales
d’acquisition installées sur le site. Les résultats de I'étude indiquent que I'essentiel de la demande
énergétique ayant lieu le soir, une grande partie de I'énergie produite dans la journée aux pics de
production est inutilisée. Il s’avere utile de trouver des moyens de valorisation de cette énergie
en journée (conservation de denrées alimentaires, notamment de poissons ? Autres activités
productives ? etc.). En tout cas, les tarifs appliqués actuellement aux utilisateurs ne permettent
pas d’assurer durablement le fonctionnement des installations.
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Le rendement de conversion de I'énergie solaire des mini-réseaux était généralement faible et
présentait un ratio de performance de 25 % a 45 %. Ce faible rendement est di a des inefficacités
dans le parc de batteries, a des pertes de distribution et a des pertes non utilisées. Le rendement
global des mini-réseaux était compris entre 4 et 7 %. Ceci est cohérent avec la littérature, qui
rapporte que les systemes d’alimentation PV dans les climats tropicaux ont un rendement de 5
% a 15 %. Cette recherche souligne I'importance de la maintenance du systeme et de la gestion
de la charge sur la fiabilité et la durabilité des mini-réseaux.

2.13. Life cycle assessment of a 33.7 MW solar photovoltaic power plant in the
context of a developing country (Badza et al., 2023)

Auteurs : Kodami Badza, Y. M. Soro, Marie Sawadogo

La publication est faite dans la revue Sustainable Environment Research, indexée dans
Scopus et de facteur dimpact 4,9. L’article est disponible via le lien
https://doi.org/10.1186/s42834-023-00201-x.

Cette étude a pour but d’évaluer le temps de récupération énergétique et les impacts
environnementaux potentiels de la centrale photovoltaique (PV) de Zagtouli (33,7 MW) au
Burkina Faso a travers l'outil Analyse du Cycle de Vie (ACV). L’approche "du berceau a la tombe"
a été utilisée, en considérant comme unité fonctionnelle « 1 kWh d'électricité produit et injecté
dans le réseau national sur une période de 25 ans ». Le logiciel SimaPro 9.4 et la méthode
d'évaluation ReCiPe 2016 Midpoint (H) ont été utilisés pour les calculs en tenant compte de
quatre indicateurs environnementaux. Outre le scénario de référence, des scénarios simulés
combinant trois variables, la technologie des modules, le type de structure de montage et les
traitements en fin de vie ont été pris considérés. Les résultats ont montré que le temps de
récupération énergétique des scénarios varie entre 1,47 et 1,95 an, correspondant
respectivement aux scénarios 4 (modules CdTe, structure de montage en acier et recyclage
comme traitement de fin de vie) et scénario 3 (modules mono c-Si, structure de montage en
aluminium et recyclage comme traitement de fin de vie). Sur le plan environnemental, on a un
changement climatique 37-48 CO2-eq/kWh, une écotoxicité d’eau douce 4-11 g 1,4-DCB/kWh,
des ressources minérales 0,4-0,7 g Cu-eq/kWh et ressources fossiles 11-13 g pétrole-eq/kWh.
L'analyse de sensibilité a montré que le changement de mix énergétique du lieu de production
des modules pouvait réduire d'environ 30 % le changement climatique et la consommation des
ressources fossiles. Lutilisation des modules a couches minces, de structure de montage en
acier galvanisé et un recyclage complet des composantes en fin de vie est le scénario le plus
respectueux de l'environnement. Cependant, une attention particuliére doit étre portée sur
l'occupation des sols qu’il pourra engendrer.

2.14. Optimization of the Extraction of Phenolic Compounds from Eucalyptus
camaldulensis Dehnh Leaves Using Response Surface Methodology
(Ouattara et al., 2023)

Auteurs : Bassalia Ouattara, Iréne Semay, Jean Claude W. Ouédraogo, Pascal Gerbaux, Igor
W. K. Ouédraogo

La publication est faite dans la revue Chemistry Africa de I'éditeur Springer, indexée dans
Scopus. L’article est disponible via le lien https://doi.org/10.1007/s42250-023-00821-1.

Dans ce travail, I'optimisation Dans ce travail, I'optimisation de [l'extraction des composés
phénoliques des feuilles de Eucalyptus camaldulensis a été réalisée en appliquant une approche
meéthodologique de surface de réponse (MSR).
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L'influence de différents parameétres, a savoir le ratio liquide-solide, la température et le temps
d'extraction, a été conjointement testée par macération dans un mélange éthanol-eau (70/30 ;
v/v). Un modele polynomial du second ordre a été utilisé pour décrire les données expérimentales
obtenues a partir d’un plan composite centré composé de 20 expériences avec 6 répétitions au
centre. Les variables réponses mesurées étaient le rendement d'extraction, la teneur en
composés phénoliques totaux (TPC), la teneur en composés flavonoides majoritaires identifiés,
et l'activité antioxydante déterminée par les tests DPPH (2,2-diphényl-I-picrylhydrazyl) et FRAP
(Ferric Reducing antioxidant Power). Les composés flavonoides majeurs ont été identifiés et
quantifiés par chromatographie liquide haute performance couplée a la spectrométrie de masse
a ionisation Electrospray (HPLC-ESI-MS). Les conditions optimales d'extraction obtenues sont
12,4 mL/g, 50,4°C et 124,8 min, respectivement pour le ratio liquide/solide, la température et le
temps de contact. Dans ces conditions, la teneur en composés phénoliques prédite était de 342,8
mg EAG/g d'extrait sec. L'analyse de variance (ANOVA) a montré une bonne adéquation (p<0,05)
entre les réponses prédites et observées pour chaque variable de réponse étudiée. Les extraits
ont montré une corrélation significative (80%) entre les TPC et leurs activités antioxydantes
(DPPH). L'analyse des extraits par HPLC-ESI-MS et la spectrométrie de masse en tandem (MSn)
ont permis d'identifier huit flavonoides glycosylés majeurs. Cette étude nous a permis de mettre
en évidence la présence d’une diversité de composés phénoliques capables d’induire des effets
biocides chez les ravageurs des cultures maraicheres.

2.15. Compatibility Study between Ceramic Balls and Jatropha Curcas Oil
Properties under Long Time Heat Treatment: Potentiality for Thermal Energy
Storage (Boubou Bagré et al., 2023)

Auteurs : Boubou Bagré, Makinta Boukar, Ibrahim Kolawole Muritala, Tizane Daho, Ali Diané,
Bernard Nana, Armand B. Korsaga, Oluwarotimi D. Thierry Odou, Aboubakar Gomna, Antoine
Béré

La publication est faite dans la revue Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and

Thermal _Sciences, indexée dans Scopus. L’article est disponible via le lien
https://doi.org/10.37934/arfmts.109.1.91113.

La valorisation des matériaux écologiques locaux et peu colteux est devenue un impératif pour
le développement durable de I'énergie solaire concentrée (CSP) en Afrique de I'Ouest. Dans cette
étude, des tests de compatibilité ont été réalisés. Ils impliquent I'application de I'huile de jatropha
curcas (JCCO) et de billes céramiques, développées a partir de cendres de charbon et de sables
d'argile, avec un accent sur la céramique de sable dunaire du Burkina. L'objectif était d'évaluer
I'applicabilité de I'utilisation de JCCO comme fluide de transfert de chaleur dans les CSP avec
stockage thermique direct en thermocline. Les tests impliquent I'utilisation d'un petit conteneur
pour mettre en contact I'huile de jatropha avec des billes céramiques pendant 2160 heures et a
210 °C. A partir de I'analyse des propriétés chimiques, la valeur de peroxyde dans I'huile diminue
avec le temps de vieillissement tandis que l'acidité augmente. Cependant, l'acidité reste en
dessous de la valeur limitée qui est de 25 mg KOH.g-1. Par conséquent, les propriétés thermiques
qui influent sur le transfert de chaleur et les propriétés rhéologiques (densité, conductivité
thermique, viscosité cinématique, etc.) n'ont pas été significativement ajustées a la température
de stockage (d'environ 210°C). La température de stabilité thermique a diminué a 261,93 °C pour
I'huile vieillie seule contre 263,41 °C pour celle qui a été mise en contact avec le matériau de
remplissage. En résumé, il n'y a pas d'incompatibilité entre JCCO et le nouveau matériau de
stockage d'énergie thermique (TESM) développé. Ce couple de matériaux pourrait étre adapté
au stockage d'énergie en thermocline dans une centrale CSP et pour d'autres applications telles
que leur utilisation dans les cuiseurs solaires.
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2.16.

2.17.

2.18.

Critical State of the Art of Sugarcane Industry Wastewater Treatment
Technologies and Perspectives for Sustainability (Nouhou Moussa et al.,
2023a)

Co-publication avec LEHSA (Voir 1.9)

Influence of Solid Retention Time on Membrane Fouling and Biogas Recovery
in Anerobic Membrane Bioreactor Treating Sugarcane Industry Wastewater in
Sahelian Climate (Nouhou Moussa et al., 2023b)

Co-publication avec LEHSA (Voir 1.10)

Comparative Assessment of The Thermal Comfort in Naturally Evolving
Buildings in Hot and Dry Sahelian Climate: Case of The City of Ouagadougou
in Burkina Faso (A. L. S.-N. Ouedraogo et al., 2023)

Co-publication avec LEMHaD (Voir 3.14)
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3.

Le projet scientifique du Laboratoire Eco-matériaux et habitats Durables (LEMHaD) est structuré
autour de deux axes de recherche :

Il s’agit de :

Déterminer les propriétés physico-mécaniques des géo-matériaux naturels et/ou
élaborés ;

Développer la stabilisation des BTC et la terre par géopolymérisation ;

Elaborer et caractériser des éco-ciments, des éco-bétons et des matériaux innovants
incluant des sous-produits agro-industriels ;

Etudier la durabilité des matériaux et ouvrages dans le contexte sub-saharien ;
Développer un code de calcul des structures mixtes ;

Maitriser le comportement des murs en magonneries ;

Etudier les comportements des corps de chaussées dans le climat tropical.

Il s’agit de :

Concevoir et optimiser des solutions de confort hygrothermique pour des écohabitats ;
Modéliser le comportement hygrothermique de I'habitat : de la paroi au batiment ;
Suivre expérimentalement le comportement hygrothermique des batiments existants ;
Réaliser le diagnostic (par les méthodes de contréle non destructif) et maintenance des
ouvrages existants.

Les activités de recherche du LEMHaD au cours de I'année 2023 ont permis d’enregistrer 18
publications. La Figure 3 présente une analyse des publications du LEMHaD. On peut noter que
28% des publications ont été réalisées avec des enseignants-chercheurs du laboratoire en tant
que premier auteur. Par ailleurs, 83% des publications ont été réalisées en collaboration avec
des partenaires de 2iE. 56% des publications ont été réalisées avec des partenaires du Burkina
Faso, 39% de I'Afrique et 61% a l'international.
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3.1.

Auteurs : Ganou Koungang B.M., Tchamdjou Mbouendeu J. O., Ndapeu D., Zhao Z, Tchemou
G., Michel F., Njeugna E., Messan A. & Courard L.

La publication est faite dans la revue Cogent Engineering de I'éditeur Taylor & Francis, indexé
dans Scopus. L’article est disponible en ligne via le lien
https://doi.org/10.1080/23311916.2022.2159159

Afin de répondre aux objectifs de développement durable, les politiques mondiales sont fortement
orientées vers la valorisation des matériaux locaux tels que les déchets agricoles. Dans ce
contexte, une nouvelle brique de terre comprimée (BTC) biosourcée a été produite avec des
agrégats de coquilles biologiques de Cocos nucifera (CN) et Canarium schweinfurthii (CS),
ajoutés en proportions égales pour différents mélanges. L'objectif principal est d'étudier, d'une
part, l'effet des agrégats CN et CS sur le comportement mécanique et les propriétés thermo-
physiques de la BTC. D'autre part, la durabilité de la BTC a été étudiée en termes de stabilité
hydrique, de résistance a l'abrasion et de comportement hygrothermomeécanique. Les mélanges
ont été préparés en utilisant un matériau argileux et 0, 5, 10 et 15 % en poids de CNCS, avec 8
% en poids de ciment CEM II-B-LL 42.5, respectivement. Les résistances a la compression en
milieu humide et sec sont évaluées par rapport a la pression de compactage (2.5, 5, 7 et 10 MPa).
L'augmentation de la teneur en agrégats CNCS a induit une réduction de la résistance a la
compression dans les situations humides et seches, quelle que soit la pression de compactage.
Cependant, les échantillons avec 5 % en poids de CNCS et 8 % en poids de ciment ont offert des
performances proches des échantillons de référence sans agrégats CNCS. La tendance inverse
a été observée pour la conductivité thermique : la conductivité thermique de la BTC biosourcée
est inférieure a 1 W-m-2-K-1, ce qui signifie de bonnes performances d'isolation. Il est a noter
que la BTC modifiée présente une absorption d'eau relativement faible, ce qui contribue a une
bonne durabilité. Cependant, les tests hygro- et thermomécaniques ont montré une diminution
quasi linéaire de la résistance a la compression lorsque I'humidité de I'environnement augmente
mais aussi lorsque la température augmente. En fin de compte, pour obtenir des propriétés plus
précises par prédiction, certains modéles d'apprentissage automatique ont été utilisés.

3.2.

Auteurs : Yawo Daniel Adufu, Seick Omar Sore, Philbert Nshimiyimana, Adamah Messan, Gilles
Escadeillas

La publication est faite dans le Journal MRS Advances de I'éditeur Springer, indexé dans
Scopus. Elle est disponible via le lien https://doi.org/10.1557/s43580-023-00572-8

Le béton géopolymére (BG) est I'une des alternatives au béton hydraulique (BH) couramment
utilisé dans la construction. Néanmoins, ses performances peuvent étre significativement
affectées par les conditions de maturation comme la température. La présente étude préliminaire
évalue spécifiquement la faisabilité d’'un BG dans le contexte du Burkina Faso. Le BG a été
formulé en utilisant l'argile calcinée (MK) remplacée partiellement par le résidu de carbure de
calcium (CCR) qui est un sous-produit industriel riche en chaux. Ces matériaux sont disponibles
a Ouagadougou. Le BG a été maturé dans les conditions ambiantes de température du
laboratoire (3015 °C).
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Les résultats montrent que ce BG peut atteindre les performances comparables a celles des BH
couramment utilisés sur les chantiers au Burkina Faso. Dans la suite, les investigations
microstructurales permettront une meilleure compréhension des phénoménes derriere ces
observations ; et possiblement explorer d’autres additions utilisables dans la production du BG.

3.3.

Auteurs : Ahmed Abdulhamid Mahmoud, Marie Thérese Marame Mbengue, Saddam Hussain,
Musbahu Aminu Abdullahi, Dalila Beddal, Sani |. Abba

La publication est faite dans le Journal Knowledge-based Engineering and Sciences. Elle est
disponible via le lien
https://kbes.journals.publicknowledgeproject.org/index.php/kbes/article/view/7301

Le revétement de chaussée poreux constitue une solution alternative au revétement traditionnel
imperméable. Il est utilisé afin de diminuer les surfaces imperméabilisées en zone urbaine et de
permettre a I'eau de pluie ou a I'eau provenant d'une autre source de s'écouler a travers la surface
de la terre jusqu'a un réservoir situé sous la surface. Un autre avantage que ces chaussées
perméables peuvent offrir est leur capacité a éliminer les contaminants qui affectent la circulation
des véhicules, en se déplagant a travers la chaussée vers le systeme de drainage. L'étude vise
a prédire I'écoulement en surface et sous la surface pour différentes épaisseurs de béton
bitumineux poreux sur la base des données recueillies de la bibliographie. Les données obtenues
en laboratoire sont de 60 essais pour trois épaisseurs (25 ; 37,5 et 50 mm), cinq pentes (0; 2,5 ;
5 ;7,5 et 10 %) et quatre intensités de pluie (20, 40, 60 et 80 L/min). Le logiciel statistique SPSS
a éte utilisé pour prédire la corrélation entre le ruissellement observé et le ruissellement estimé
de la couche de surface et de la couche souterraine. Des prévisions d'hydrogrammes de
ruissellement pour les revétements en enrobés a granulométrie ouverte sont fournies pour la
toute premiere fois. Ces hydrogrammes démontrent que I'écoulement initial de la route est retardé
par les enrobés a granulométrie ouverte par rapport aux chaussées ordinaires, et que
I'écoulement en régime permanent dans une couche en enrobés a granulométrie ouverte prend
beaucoup de temps. La prédiction de différentes épaisseurs de couches de surface et de
subsurface montre que I'épaisseur de 37,5 mm donne le meilleur coefficient d'efficacité de Nash-
Sutcliffe a la fois pour la surface et la subsurface, qui est d'environ 0,92 et 0,953, respectivement.

3.4.

Auteurs : Jacques Rémy Minane, Abdou Lawane, Jeremie Madjadoumbaye, Raffaele Vinai,
Brice Zagré

La publication est faite dans la revue Civil and Sustainable Urban Engineering de I'éditeur Techo
Scientifica Publishing. L'article  est disponible en ligne  via le lien
https://doi.org/10.53623/csue.v3i1.242

Cette étude a examiné les propriétés physiques et mécaniques des blocs compressés stabilisés
au ciment et fabriqués avec le machefer de charbon provenant d'une centrale électrique au Niger.
Trois tailles de grains différentes ont été utilisées pour la production de blocs compressés avec
une presse manuelle. Les propriétés thermiques, hydriques, mécaniques et de résistance au feu
ont été évaluées sur les échantillons.
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Il a été constaté que I'utilisation du machefer plus fin permet d’obtenir des blocs plus légers avec
une densité d'environ 1,02 mg/m3 et une conductivité thermique comprise entre 0,27 et 0,41
W/m-K. La taille du méachefer utilisée pour la production de blocs n'a pas affecté de maniere
significative la valeur de la résistance mécanique. L'exposition des blocs a des températures de
200°C et 400°C n'a pas réduit la résistance des échantillons. Les blocs de cendres de fond non
traitées peuvent offrir de meilleures propriétés thermiques que les matériaux de construction
typiques et fournir une résistance mécanique acceptable

3.5.

Auteurs : Ohindemi G. Yameogo, Donzala D. Some, Sié Kam, Adamah Messan, Takenori Hino,
Dieudonné J. Bathiebo

La publication est faite dans la revue Journal of Civil Engineering and Architecture de I'éditeur
David publishing company. L’article est disponible en ligne via le lien
https://doi.org/10.17265/1934-7359/2023.05.001

Cette étude porte sur l'utilisation du fioul lourd dans la construction au Burkina Faso. Mélangé
avec des sols limoneux et/ou argileux, il est utilisé comme revétement pour renforcer les murs
des constructions en terre crue qui sont tres sensibles a l'eau. L'intérét de cet article est de mettre
en lumiére les effets thermomécaniques et surtout hydriques du fioul lourd sur un échantillon de
sol limono-argileux. Pour ce faire, nous avons utilisé du fioul lourd ajouté en différentes
proportions a du sol limono-argileux, pour fabriquer des échantillons de briques sur lesquels des
tests ont été effectués. A la fin des tests expérimentaux réalisés sur les matériaux fabriqués
(briques) avec notre échantillon de sol, il apparait que le fioul lourd réduit modérément la
résistance mécanique des briques et augmente légerement la diffusion thermique a travers
celles-ci. En revanche, nous constatons une trés bonne résistance a l'eau des briques grace au
fioul lourd, en particulier leur absorption d'eau par capillarité. Cela confirme que le mélange de
fioul lourd et de sol limono-argileux utilisé comme revétement permet d'empécher l'infiltration
d'eau dans les murs des constructions en terre crue. Cependant, son utilisation comme matériau
de construction ne garantit pas une tres bonne résistance mécanique, et augmente legerement
la diffusion thermique.

3.6.

Auteurs : Djidoula Tako, Decroly Djoubissié Denouwé, Adamah Messan, Abdelhamid Bouchair

La publication est faite dans la revue Engineering Structures de I'éditeur Elsevier, indexée dans
Scopus, avec un Facteur d’lmpact 4,471. L’article est disponible en ligne via le lien
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2023.116441

Cette étude s’inscrit dans la suite des travaux menés depuis quelques années sur le
développement des connexions pour les structures mixtes bois-béton utilisant les matériaux
disponibles localement a l'instar des barres d’acier couramment utilisées dans le béton. L’objectif
est d’étudier l'efficacité de différents types connecteurs potentiels tels que les barres d’acier non
filetées martelées dans le bois, les barres avec ou sans crochet vissées dans le bois, et les barres
non filetées couplées a un profilé métallique en U. Cette étude est faite a partir des essais
expérimentaux de cisaillement et des simulations numériques par les éléments finis.
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Les résultats montrent que le filetage réduit la résistance, la rigidité et la ductilité du connecteur,
tandis que le crochet améliore I'ancrage du connecteur dans le béton et améliore la résistance,
la rigidité et la ductilité par rapport aux barres d'acier sans crochet. De plus, I'association du profilé
en U et de la barre non filetée double presque la résistance et la rigidité des connexions et
ameéliore les modes de rupture ductile. Les simulations numériques peuvent étre utilisees pour
des études paramétriques. L’étude fournit des informations précieuses sur la conception et
l'optimisation des connexions mixtes bois-béton et propose un connecteur plus solide, plus rigide
et plus ductile qui peut étre appliqué dans divers contextes.

3.7.

Auteurs : Seick Omar Sore, Yawo Daniel Adufu, Philbert Nshimiyimana, Adamah Messan, Gilles
Escadeillas

La publication est faite dans le journal Civil Engineering Journal indexé dans Scopus. L’article
est disponible via le lien https://doi.org/10.28991/CEJ-2023-09-07-04

Les considérations environnementales constituent 'un des moteurs de la recherche active
d’alternative visant a réduire l'utilisation du ciment Portland dans le monde. Identifié comme
alternative crédible au ciment Portland, les géopolymeres nécessitent l'inclusion de composés
riches en calcium en remplacement de la cure thermique pour latteinte des performances
physico-mécaniques souhaitées a température ambiante. Néanmoins, ces additions peuvent
avoir divers impacts sur la durabilité des géopolyméres. Cette étude évalue spécifiquement l'effet
de I'addition d’un ciment hydraulique sur les propriétés physico-mécaniques et de durabilité d’'un
béton géopolymere (BG) a base d’argiles calcinées sous une cure a température ambiante. Les
résultats ont montré que, si l'addition de ciment sur les BG a engendré une amélioration de leurs
performances mécaniques, son effet sur la durabilité est mitigé. Le ciment améliore globalement
la porosité des BG, mais augmente leur sensibilité aux milieux acides. L’évaluation des
paramétres supplémentaires de durabilité et I'étude de la microstructure constitueront une étape
supplémentaire visant a vulgariser ces BG dont les classes de résistances (C20/25 et C25/30)
sont équivalentes a ceux des bétons hydrauliques couramment rencontrés sur les chantiers
locaux.

3.8.

Auteurs : Nafissatou Savadogo, Yasmine Binta Traore, Philbert Nshimiyimana, Nathael
Lankoande, Adamah Messan

La publication est faite dans le journal Cogent Engineering de I'éditeur Taylor & Francis, indexé
dans Scopus. L’article est disponible via le lien https://doi.org/10.1080/23311916.2023.2243740

L’adobe demeure le materiau le plus utilisé pour la construction des habitats en zone rurale dans
nos pays en développement bien qu'il présente un sérieux probléme de durabilité surtout du point
de vue de l'agression hydrique. Cette étude apporte une contribution a la valorisation des
matériaux locaux pour une construction en terre durable. L'objectif est de formuler un enduit a
base de terre et de balle de riz (BR) fermentées afin d’améliorer la durabilité des murs en adobes.
Des mélanges de terre et BR a des teneurs de 0%, 33%, 50% et 67% du volume total du mélange
sont analysées pour évaluer leurs propriétés physico-mécaniques et de durabilité. La BR est
préalablement fermentée dans de l'eau a des échéances de 2, 3 et 4 semaines.
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Des éprouvettes sont confectionnées a partir des mélanges de terre et de BR fermentée. Elles
sont séchées dans les conditions ambiantes du laboratoire (32+5°c, 35:5% HR) pendant 21 jours
et des essais de caractérisation sont effectués. Les résultats ont permis d'avancer des
explications scientifiques sur l'efficacité de la pratique vernaculaire consistant a ajouter la balle
de riz fermentée aux enduits de terre pour améliorer leurs propriétés physiques, mécaniques et
de durabilité.

3.9.

Auteurs : Gratien Kiki, Philbert Nshimiyimana, Clément Kouchadé, Adamah Messan, Aristide
Houngan, Philippe André

La publication est faite dans le journal Construction and Building Materials de I'éditeur
Elsevier, indexé dans Scopus, et de facteur d'impact 7,4. Elle est issue des travaux réalisés
dans le cadre d’un séjour scientifique de thése en collaboration avec I'Université d’Abomey-Calavi
et 'Université de Liege. L’article est disponible via le lien
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.133064

Dans les pays en développement comme le Bénin, I'utilisation des sols argileux pour produire
des briques en terre cuite peut étre confrontée aux problémes de disponibilité de I'énergie de
cuisson. La présente étude évalue la possibilité d'utiliser ces ressources en argile pour produire
des blocs de terre comprimée (BTC) comme alternative aux briques cuites. Les BTC ont été
produits avec le sol trés argileux avec ajout de jusqu’a 40% de poussiere de granite (0-6 mm),
issus de la valorisation des déchets des carrieres de concasse granitique, suivi d'un ajout de 8 %
de ciment et une incorporation de jusqu’a 1,5% de paille de chiendent. Cela a aboulti a la stabilité
des BTC face au gonflement/retrait apres immersion dans l'eau. Elle a permis également
d’ameéliorer leur tenue face a l'abrasion en état sec et a I'érodabilité en état humide ; témoignant
ainsi de la durabilité dans le temps de ces BTC stabilisées ; en plus de leurs performances
d’usage. Cela permet d’utiliser ces BTC pour la construction de batiments solides et durables.

3.10.

Auteurs : Marie Thérése Marame Mbengue, Abdou Lawane Gana, Adamah Messan, Ousseni
Mone, Anne Pantet

La publication est faite dans Materials de I'éditeur MDPI, indexé dans Scopus et de facteur
d’'impact 3,4. L’article est disponible via le lien https://doi.org/10.3390/ma16216891.

Le matériau de construction routiére le plus utilisé au Burkina Faso est le sol latéritique. Ce sol a
I’état brut ne satisfait pas généralement aux exigences des normes techniques recommandées.
L’amélioration de ces sols par ajout de ciment pour remédier a cette faiblesse a fait I'objet de
certaines études antérieures. Cependant, ces études ont rarement abordé une caractérisation
multicritere des principaux paramétres géomécanique des sols traités. Il est également noté que
les paramétres d’identification des sols latéritiques pourraient avoir une influence sur leur
amélioration au ciment. La présente étude a pour objectif de mettre en relief l'influence des
propriétés physiques et minéralogiques sur [efficacité de [I'amélioration des propriétés
géomécaniques des sols latéritiques par ajout de ciment a faible dose (<3% en poids sec).
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Les sols utilisés dans cette étude proviennent de deux emprunts du Burkina Faso : I'emprunt de
Saaba (LAS) et 'emprunt de Kamboinsé (LAK). Les effets de l'ajout sur lindice de plasticité,
lindice CBR, du module d’élasticité, la résistance a la compression simple, la traction et le
cisaillement ont été étudiés. A I'état brut, LAS et LAK ne peuvent pas étre utilisées en couche de
fondation et présentent des propriétés physiques différentes. L’ajout de ciment améliore
globalement les propriétés physiques et mécaniques des deux sols, mais a des degrés différents.
En effet, apres ajout de 3% de ciment aux sols bruts, I'indice CBR de LAS augmente de l'ordre
de 1275% contre 257% pour le LAK ; la résistance a la compression de LAS devient 2 fois plus
élevée que celle de LAK, le module d’élasticité augmente de I'ordre de 460% pour le LAS contre
360% pour le LAK. Aprés amélioration, ces deux sols respectent toutes les spécifications du
CEBTP a I'exception de la résistance a la traction. L’effet du ciment a été plus significatif sur LAS
du fait de ses meilleures propriétés physiques et de sa teneur en argiles minérales plus élevées,
qui améliorerait la réactivité pouzzolanique pendant I'hydratation du ciment. Connaitre la
minéralogie des sols latéritiques lors de leur traitement au ciment permettrait de réduire la
quantité de ciment, atténuant ainsi son impact négatif sur I'environnement.

3.11.

Auteurs : Kader Banaou Djibo, Seick Omar Sore, Philbert Nshimiyimana, Habibou Ouedraogo,
Adamah Messan and Gilles Escadeillas

La publication est faite dans NanoWorld Journal, indexé dans Scopus. L’article est disponible
via le lien https://doi.org/10.17756/nwj.2023-s2-046.

Cette étude apporte une contribution a la mise en valeur du potentiel argileux local via la
production de briques en terre comprimée (BTC) stabilisée avec un liant alcali-activé comme
alternative a I'adobe et aux BTCs stabilisée au ciment. L'objectif est de confectionner des BTCs
stables a méme d’étre utilisées comme éléments de macgonnerie, dans des environnements
hostiles. Des éprouvettes prismatiques de dimension 29,5 x 14 x 9,5 cm® ont ainsi été
confectionnées en utilisant de la terre latéritique (0-5 mm) issue de la carriere de Kamboinsin
comme principale matiére premiéere. Ensuite, de l'argile kaolinitique (125 um) calcinée a 700°C
(métakaolin) et activée avec une solution de NaOH [12M] a été ajoutée a des taux de 0%, 5%,
10% et 15% par rapport a la masse séche totale du mélange. Des éprouvettes confectionnées
avec ajout de 8% de ciment Portland ont servi de contrble. Les éprouvettes ont subi
respectivement une cure de 14 jours (7 jours a température ambiante + 7 jours a 60 + 5°C) pour
celles stabilisées aux liants géopolyméres et 28 jours pour celles stabilisées au ciment.
L’investigation des propriétés physiques, mécaniques et de durabilité a mis en évidence les
bonnes propriétés d’'usage des BTCs stabilisées aux liants géopolyméres ainsi qu’'une bonne
tenue dans le temps.

3.12.

Auteurs : Philbert Nshimiyimana, Ulrich Franck Tameghe, Christian Ramadji, Elodie
Prud’homme, Zengfeng Zhao, Désiré Compaoré, Adamah Messan

La publication est faite dans la revue Materials de I'éditeur MDPI, indexée dans Scopus et de
facteur d'impact 3,4. L’article est disponible via le lien https://doi.org/10.3390/ma16217009.
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Cette étude vise a déterminer l'influence de la poudre de verre recyclé (GP) sur le comportement
physico-mécanique et la durabilite d'un liant cimentaire ternaire contenant de l'argile calcinée
métakaolin (MK) ou cendres de balle de riz (RHA) a hauteur de 30 % de la masse du ciment
(CEM). Les mélanges ont été produits en remplagant le MK ou le RHA par le GP et en maintenant
le taux de substitution a 30 % c’est-a-dire dans des rapports de MK/RHA:GP de 20:10, 15:15 et
20:10. La substitution de MK ou RHA par GP réduit la demande en eau en améliorant 'ouvrabilité
des mortiers. La substitution du MK et du RHA par du GP réduit légéerement la résistance a la
compression des deux liants. La porosité accessible a I'eau augmente légerement pour la
substitution de MK et diminue pour la substitution de RHA par GP. Les pertes de masse apres
attaque acide ont légerement augmenté avec la substitution par GP, mais elles restent bien
inférieures a celles du 100% CEM. Les résultats montrent que la substitution du MK ou du RHA
par le GP peut améliorer les propriétés physiques et la durabilité des mortiers par rapport a celle
du 100% CEM, mais diminue légérement les propriétés mécaniques en raison du faible taux de
réactivité pouzzolanique du GP. Des études complémentaires devraient permettre de
comprendre le comportement de réactivit¢ du GP a l'échelle de la microstructure et donc
améliorer les performances mécaniques du mortier a base de GP.

3.13.

Auteurs : Césaire Hema, Arnaud Louis Sountong-Noma Ouédraogo, Gnidouigné Bazomboé
Bationo, Madi Kabore, Philbert Nshimiyimana, Adamah Messan

La publication est faite dans la revue Science and Technoloqy for the Built Environment de
I'éditeur Taylor & Francis, indexée dans Scopus et de facteur d'impact 1,9. L’article est disponible
via le lien https://doi.org/10.1080/23744731.2023.2291007.

Pour assurer le confort thermique dans des climats chauds et secs comme le climat du Burkina
Faso, les occupants des batiments recourent le plus souvent a un systéeme de conditionnement
d’air. Définir les conditions appropriées de confort thermique est crucial pour réduire la
consommation d’énergie. Ce papier présente les résultats d'une étude de terrain visant a évaluer
les températures acceptables pour le confort thermique et a analyser la consommation d'énergie
lige a l'utilisation des systemes de climatisation dans un immeuble de bureaux. Des enquétes ont
également été menées afin de recueillir le retour des occupants sur leur confort thermique. Les
résultats de I'étude ont révélé que la température moyenne de l'air était de 27,1 C avec un écart-
type de 1,7 C. Cinquante-quatre bureaux ont été étudiés et les 93 occupants interrogés
considérent leur environnement thermique confortable. L'étude a également identifié la
température de neutralité et la température opérative de confort qui sont comprises entre 26,2 C
et 26,5 C, et 26,3°C et 26,5°C, respectivement. Les résultats montrent un écart non significatif
entre la température de neutralité des sujets male et femelle. Ces résultats peuvent servir de
point de départ pour I'établissement des parametres de confort thermique des immeubles de
bureaux sous climats soudano-sahéliens ayant un contexte socioculturel particulier.
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3.14.

Auteurs : Arnaud Louis Sountong-Noma Ouedraogo, Césaire Hema, Ibrahim Neya, Philbert
Nshimiyimana, Daniel Yamegueu, Yézouma Coulibaly, Madi Kabore, Adamah Messan

La publication est faite dans la revue Journal of Materials Science and Surface Engineering.
L’article est disponible via le lien https://doi.org/10.52687/2348-8956/103

Le confort/stress thermique dépend de I'équilibre de I'énergie thermique du corps humain. Cet
équilibre est influencé par l'activité physique, 'habillement et des paramétres environnementaux
tels que les conditions hygrothermiques de I'ambiance et les performances hygrothermiques de
I'enveloppe de I'abri. Pour mieux considérer la conception bioclimatique des batiments dans un
contexte climatique chaud et sec, des outils d'évaluation du confort thermique permettent de
trancher sur le ressenti des occupants de batiments en évolution naturelle. Cet article évalue la
perception thermique a l'aide de trois méthodes, a savoir la sensation thermique de vote (TSV),
le Vote Moyen Prédit (PMVe) et l'outil spécialement développé pour le climat chaud et sec : cas
du Burkina Faso (OEC _BF). Une enquéte a été réalisée sur la perception thermique des
occupants d'un logement évoluant naturellement. Parallélement, les parametres thermiques ont
été mesurés permettant d'obtenir des valeurs de paramétres physiques tels que la température
de l'air, la température radiante, I'humidité relative, la vitesse de l'air et des grandeurs liées a
l'individu telles que le métabolisme et le niveau vestimentaire. Les études s'appuient sur les
sensations thermiques des individus dans les 720 logements de 2iE Kamboinsé, localité située a
Ouagadougou au centre du Burkina Faso, sur laquelle ils avaient un contrble total sur
l'atmosphére intérieure. La méthode PMVe ayant été développée pour des bétiments
conditionnés, un facteur correctif (e) a été utilisé pour I'adapter a I'atmosphere des batiments en
libre évolution. L'outil d'évaluation du confort thermique basé sur le modéle adaptatif est adapté
aux bétiments en évolution libre au Burkina Faso. L'étude montre que le TSV donne 52% de
confort thermique, tandis que le PMVe prévoit un indice de confort de 52,7% ; contre les 52,5%
prédits par le CAT_BF. Les résultats indiquent que la méthode PMVe avec le facteur d'espérance
de 0,5 ; ainsi que le CAT _BF, prédisent approximativement la perception réelle du confort
thermique des occupants des batiments en évolution naturelle.

3.15.

Co-publication avec LEHSA (Voir 1.13)
3.16.

Co-publication avec LEHSA (Voir 1.14)
3.17.

Co-publication avec LabEREE (Voir 2.3)
3.18.

Co-publication avec LabEREE (Voir 2.12)

N
[ 11

L RECUEIL DES RESUMES DES PRODUCTIONS SCIENTIFIQUES DE L’ANNEE 2023 41



~ T _
— pu T~ \\Q
2 ] E%
|| H B

RESUMES DES THESES

DE DOCTORAT SOUTENUES

21E



4. RESUMES DES THESES SOUTENUES EN 2023

Cette section est dédiée a la présentation des résumés des théses soutenues a I'Institut 2iE au
cours de I'année 2023. Un total de six (6) théses ont été soutenues, dont deux théses issues de
chacun des laboratoires.

41. Treatment of faecal sludge using constructed wetland technology for
sustainable urban agriculture: a case study in the sudano-sahelian context

Soutenue par OSEI Richard Agyemang le 20 janvier 2023
Dirigée par M. Yacouba KONATE (Maitre de Conférences du CAMES)
Laboratoire Eaux Hydro-Systémes et Agriculture (LEHSA)

Résumé de la thése : La gestion des boues de vidange (BV) reste un défi majeur dans les
centres urbains de la plupart des pays en voie de développement d'Afrique subsaharienne ou les
systémes d'assainissement sont majoritairement non collectifs occasionnant une production
importante de BV. Le rejet de ces BV de maniere incontrélée pose de graves risques pour la
santé et I'environnement. Cependant, les options de traitement durables des BV qui permettent
I'exploitation optimale des nutriments essentiels pour 'amendement des sols font généralement
défaut. Malgré les potentialités épuratoires de la technologie des lits de séchage plantés
(VFCW), l'identification des especes végétales indigénes qui peuvent survivre a la toxicité des
BV est un défi majeur pour son application. C’est I'objet de la présente étude de recherche qui a
été menée en trois étapes différentes : I'acclimatation de quatre especes végétales indigénes a
la contamination par les eaux usées, des essais de traitement en microcosmes expérimentaux
avec deux especes les mieux acclimatées et des expéerimentations a I'échelle pilotes en utilisant
des lits de séchage plantés avec du Bambusa vulgaris (bambou) avec conditionnement au
charbon de bambou. Les résultats ont révélé l'adaptation des especes de bambous aux
conditions complexes de pollution, avec une augmentation progressive du développement
morphologique pour tous les traitements. Globalement, les rendements d'élimination des
polluants ont varié de de 70% a 99 % pour différents paramétres de pollution évalués. L'étude
a révélé une charge surfacique annuelle de matiéres séches (MS) de 155,6 et 233,2 kg MS/m2/an
pour le traitement avec et sans charbon respectivement. Les cations échangeables essentiels
(K+, Ca2+, Mg2+ et Na+) ont été trouvés a des concentrations substantielles dans les biosolides
accumulés, tandis que la dominance des métaux lourds était de l'ordre de Fe, > Zn, > Mn, > Cr,
> Cd. L'étude a également exploré le développement d'un modele mathématique pour la
minéralisation de la matiére organique en fonction de la température et de la teneur en humidité
du systeme VFCW.

Mots-clés : Boues de vidange, Lits de séchage plantés, Espéces de bambou, Charbon, Modéle
de minéralisation.

4.2. Application of upflow anaerobic sludge blanket reactor coupled with trickling
filters for municipal wastewater treatment: technical, environmental and
economic assessment in the tropical developing country of Ghana

Soutenue par ARTHUR Philomina Mamley Adantey le 23 janvier 2023
Dirigée par M. Yacouba KONATE (Maitre de Conférences du CAMES)
Laboratoire Eaux Hydro-Systémes et Agriculture (LEHSA)
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Résumé de la thése : Le réacteur a lit de boues anaérobie a flux ascendant (UASB) est considéré
comme une option technologique efficace de traitement des eaux usées qui a été largement mise
en ceuvre dans plusieurs régions du monde, notamment en Europe, en Amérique latine et en
Inde. Cette technologie est cependant moins représentée en Afrique subsaharienne malgré les
conditions climatiques qui semblent étre favorables a son fonctionnement. Cette étude a porté
sur I'évaluation de la viabilité technique, environnementale et économique d'un réacteur UASB
grandeur réelle couplé a des lits bactériens comme unités de post-traitement a la STEP de Mudor
a Accra, capitale du Ghana dans la sous-région ouest-africaine. L'évaluation technique a révélé
une performance satisfaisante du systeme UASB avec une efficacité d'élimination de plus de 70%
pour les parametres de pollutions considérés (matieres solides, les matieres organiques et les
charges microbiennes. La quantité journaliere de biogaz (avec 65% de CH4) produite est
comprise entre 100.8 Nm3/j et 1673 Nm3/j. 23% du méthane généré est dissous dans l'effluent.
L'évaluation environnementale a révélé que les émissions totales de gaz a effet de serre (GES)
provenant des opérations de ceftte station sélevaient a 39 619,36 tCO2eq/an. Le méthane
dissous dans les effluents a été identifié comme la source la plus importante d'émissions de GES
avec une contribution de plus de 90%, soit 37 676,67 tCOZ2eq/an. L’analyse économique a montré
que la consommation d'énergie de la station d'épuration anaérobie ne représentait que 7,3% des
charges globales d’exploitation. L'analyse des bénéfices effectuée en utilisant la valorisation des
ressources a révélé que le potentiel de récupération d'énergie (5634,1 MWh/an) a partir du biogaz
et des boues générées par la station pourrait compenser completement la demande totale
d'énergie de la station (392,7 MWh/an). Fort de ces résultats, la technologie du réacteur UASB
présente donc une alternative de traitement efficace des eaux usées, économiquement réalisable
et qui peut étre mise en ceuvre dans les pays en développement en vue d'une gestion des eaux
usées pour le développement durable dans cette partie du monde.

Mots clés : Evaluation économique, Evaluation environnementale, Ghana, Traitement des eaux
usées municipales, Evaluation technique, Réacteur UASB.

4.3. Evaluation des conditions de développement d’'une filiére de gazéification de
biomasse agricole au Burkina Faso

Soutenue par Fanta BARRY le 07 avril 2023

Dirigée par M. Wennd Kouni Igor OUEDRAOGO (Maitre de Conférences du CAMES, Institut 2iE)
et M. Thomas DOGOT (Chargé de cours, ULiege-Gx ABT)

Laboratoire Energies Renouvelables et Efficacité Energétique (LabEREE)

Résumé de la thése : La présente thése a porté sur l'évaluation des conditions technico-
économiques de développement de la filiere de gazéification de la biomasse au Burkina Faso.
Pour ce faire, des informations qualitatives ont été collectées a partir d’entretiens de groupe avec
les parties prenantes du secteur de Il'énergie. Puis, un benchmarking a été réalisé sur la
technologie de pyrolyse. L’application de la méthode d'analyse hiérarchique (AHP) a permis de
relever les barrieres les plus importantes a I'adoption de la gazéification. La recherche s’est par
la suite focalisée sur l'analyse plus approfondie des barriéres critiques a I'appropriation de la
technologie. Une approche d’analyse statistique considérant les paramétres d’évaluation de la
disponibilite réelle de la biomasse a permis d’estimer trois niveaux de potentiel des résidus de
cultures et agro-industriels pour I'année 2018. Le calcul s'est basé sur des ratios de résidus
spécifiques & chaque biomasse en fonction du type de culture et de la production agricole. A
lissue des analyses, 27 barriéres ont été identifiées et classées par ordre de priorité en cing
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catégories d’ordre technique, économique et financier, socioculturel et organisationnel, politique
et institutionnel, et écologique et géographiques. Les catégories « socioculturelles et
organisationnelles » et « écologiques et géographiques », et plus particulierement la quantité de
biomasse disponible et I'organisation de la filiere sont apparues comme les plus critiques pour
I'adoption de la gazéification. Ainsi, une meilleure évaluation du potentiel de biomasse valorisable
et une meilleure organisation de la filiere sont indispensables pour la mise en ceuvre de la
technologie de gazéification. Concernant la disponibilité de la biomasse, le gisement théorique
des résidus agricoles est estimé a 8 millions de tonnes pour I'année 2018 constitué en majorité
des résidus de céréales. Les interviews de terrain révélent qu'il existe une forte concurrence dans
l'utilisation des résidus, empéchant leur valorisation énergétique a I'échelle industrielle. Seules
les tiges de cotonnier et les balles de riz sont valorisables a 75 % et a 20 % des quantités
produites. Selon les estimations réalisées, le potentiel mobilisable pour la bioénergie serait,
respectivement, de 723 260 et 6 497 tonnes avec un potentiel énergétique d’environ 297 125 Tep
et 2685 Tep. Le stock de résidus le plus important est enregistré dans les localités a forte
production agricole telles que les Hauts-Bassins et la Boucle du Mouhoun. L'ensemble de la
chaine de production du syngas a partir de ces résidus mobilisables a été paramétré en utilisant
une approche d'analyse de chaine de valeur. Compte tenu de I'absence d'une chaine de valeur
opérationnelle de production d'énergie par gazéification au Burkina Faso, les analyses ont été
réalisées sur la base de simulations et d'hypotheses utilisant les connaissances locales,
complétées par des entretiens individuels avec des transporteurs et des négociants de produits
agricoles, des opérateurs ayant déja utilisé la technologie, et des rapports de projets de
gazéification. Il en ressort que lactivité cruciale en amont de la chaine de production est
I'acquisition de la biomasse, contribuant a plus de 60 % dans la formation du codt de revient
global. En aval, la filiere de production de syngas par gazéification des résidus mobilisables ne
peut étre compétitive avec le marché du gaz butane que si la technologie est fabriquée
localement. Les résidus agricoles pourraient contribuer durablement a la satisfaction des besoins
futurs en bioénergie du secteur agro-industriel du pays.

Pour y parvenir, les futurs opérateurs devraient se spécialiser a la transformation de la biomasse
et établir des partenariats avec des structures qui soutiennent la mobilisation de la biomasse. lls
gagneraient a recourir a la sous-traitance pour la réalisation des activités intermédiaires telles
que le transport et le prétraitement de la biomasse.

Mots-clés : Barrieres a l'adoption, Résidus agricoles, Potentiel durable, Gazéification, Chaine de
valeur, Burkina Faso

4.4. Caractérisation géomécanique de sols bruts et traités pour une meilleure
utilisation en construction routiére : cas des emprunts latéritiques de Saaba et
de Kamboinsé au Burkina Faso

Soutenue par Marie Thérése Marame GOMIS/MBENGUE le 18 juillet 2023

Dirigée par M. Adamah MESSAN (Professeur Titulaire, Institut 2iE) et Mme Anne PANTET
(Professeur des Universités, Université Le Havre Normandie, France)

Laboratoire Eco Matériaux et Habitats Durables (LEMHaD)

Résumé de la thése : Les routes en Afrique subtropicale subissent souvent des dégradations
prématurées. Ceci est lié a plusieurs facteurs dont le plus important est la mauvaise
caractérisation des matériaux constitutifs du corps de chaussée. La plupart de ces structures sont
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construites avec des matériaux disponibles localement pour des raisons économiques. Au
Burkina Faso, le matériau le plus utilisé est le sol latéritique. Cependant, ce sol étant le produit
dune altération d’une roche mere sous climat tropical, son comportement dépend donc de
plusieurs facteurs, le rendant ainsi difficile a caractériser. La plupart des spécifications pour
l'utilisation de ces matériaux en structures routieres se base essentiellement sur des parametres
d’identification. Une évaluation beaucoup plus fine, en prenant en compte les caractéristiques
mécaniques de ces sols afin d’améliorer leur durabilité s’'avere nécessaire. L'objectif de cette
thése est de caractériser des sols latéritiques traités ou non du Burkina Faso plus précisément
des emprunts de Saaba et de Kamboinsé, dans les alentours de Ouagadougou, pour une
meilleure utilisation en construction routiere. Deux types de traitement ont été proposes,
I'amélioration par ajout de ciment et par ajout de granulats concassés. Pour la stabilisation au
ciment, les mélanges ont été obtenus par ajout de 1 a 3 % par rapport a la masse seche du
matériau latéritique. Pour la lithostabilisation aux granulats concasses, les mélanges ont été
obtenus par ajout de 20 a 35% de granulats de concassés de granites. Les caractéristiques
physico-mécaniques et minéralogiques de ces sols traités ou non ont été étudiées en fonction de
la profondeur de préléevement. Les résultats ont permis de discuter de l'influence que peuvent
avoir certains parametres physiques sur les caractéristiques mecaniques de ces sols d’une part
et sur la possibilité de les utiliser ou non a I'état brut dans les structures de chaussés en se basant
sur le (CEBTP, 1984) et des études scientifiques antérieures d’autre part. Aprés amélioration au
ciment, on note un effet plus significatif sur les sols de Saaba que sur ceux de Kamboinsé car
contenant plus d’argiles minérales. Apres ajout de 2% de ciment, la plupart de ces matériaux sont
utilisables en couche de base de chaussée. La litho-stabilisation montrent que I'augmentation
observée pour le CBR (70% a 297%) ne permet [l'utilisation des sols étudiés qu’en couche de
fondation. Mais la résistance a la compression a augmenté de l'ordre de 5% a 620%, dépassant
méme la valeur maximale de 1,5 MPa proposée par (Messou, 1980) pour une utilisation en
couche de fondation. Les résultats issus de l'essai triaxial ont montré que les contraintes
déviatoriques augmentent (249% a 332) pour un taux de ciment de 3% par rapport & un sol brut.
En plus, les paramétres de cisaillement c et ¢ et les modules sécants E30 et E50 augmentent
également pour le méme taux de ciment.

L’application de charges cycliques (faible nombre de cycle) augmente la rigidité des matériaux et
son effet est plus significatif sur les matériaux bruts comparés aux matériaux améliorés au ciment.
Les résultats des essais de cisaillement direct montrent que l'ajout de ciment augmente les
parameétres ¢ et ¢ des matériaux. Ce qui a comme effet, une atténuation des déformations
permanentes. La considération des paramétres de cisaillement serait trés intéressante dans les
criteres de dimensionnement de chaussé routieres.

Mots clés : Sols latéritiques, Cisaillement (direct, triaxial), Amélioration au ciment,
Lithostabilisation, Propriétés physiques et mécaniques.

4.5. Etude du comportement mécanique des poutres mixtes bois-béton avec
connexion par tige d'acier — Approche expérimentale et modélisation

Soutenue par Djidoula TAKO le 18 juillet 2023

Dirigée par M. Adamah MESSAN (Professeur Titulaire, Institut 2iE) et M. Abdelhamid BOUCHAIR
(Professeur des Universités, Polytech Clermont-Ferrand, France)

Laboratoire Eco Matériaux et Habitats Durables (LEMHaD)
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Résumé de la thése : Cette these se concentre sur I'étude de plusieurs variantes de connecteurs
par tige d'acier haute adhérence, couramment utilisés pour le renforcement du béton, dans le but
d'améliorer les performances structurelles des poutres mixtes bois-béton. Ces poutres combinent
une poutre en bois avec une dalle de béton, ce qui nécessite des connecteurs de cisaillement a
l'interface des deux matériaux. Dans le contexte spécifique du Burkina Faso, une série d'essais
a été réalisée pour évaluer différentes configurations de géométrie de tiges d'acier. Cela
comprend les tiges d'acier battues dans le bois, les tiges d'acier filetées et les tiges d'acier filetées
avec crochet de diametre 12 mm et 14 mm. En outre, une solution innovante a été testée,
consistant en un connecteur par tige d'acier non fileté de 12 mm de diamétre couplé a un profilé
en U. Ce connecteur est issu d’un processus de fabrication simplifié avec une tige d'acier soudée
a un profilé en U. Son installation est faite par battage a l'interface de la poutre mixte. L’intérét de
l'utilisation d’un profilé en U réside dans le fait d’offrir une grande surface de contact entre I'acier
et le béton pour profiter au mieux de la grande résistance du béton. Suite a la caractérisation des
matériaux, des tests expérimentaux de cisaillement ou push-out ont été réalisés sur les
différentes configurations de connecteurs afin d'étudier leur résistance, leur ductilité et leur mode
de ruine. Sept systémes de connexion ont été testés, et la connexion combinant des tiges d'acier
haute adhérence non filetées couplées a un profilé en U a été identifiée comme la meilleure en
termes de résistance, de rigidité et de ductilité. Les résultats ont montré que le filetage détériore
légerement le comportement des connexions, tandis que la présence du crochet améliore
significativement le comportement des connexions par tige d'acier seules. De plus, un modéle
numérique 3D utilisant le logiciel Abaqus a été calibré et validé a l'aide des résultats
expérimentaux. Des essais de flexion a quatre points ont ensuite été réalisés. La connexion par
tiges d'acier haute adhérence non filetées couplées a un profilé en U a été utilisée en combinaison
avec la connexion par tiges d'acier haute adhérence filetées avec crochet vissées dans le bois
pour construire des poutres mixtes. Au total, 12 poutres mixtes ont été réalisées. L'objectif de
cette étude était d'analyser l'influence du comportement des connecteurs sur le comportement
global des poutres mixtes bois-béton. Les résultats des tests expérimentaux ont montré que les
poutres équipées uniquement d'un systéme de connexion par tiges d'acier non filetées couplées
a un profilé en U présentaient les meilleures performances mécaniques en termes de capacité et
de rigidité effective.

Les poutres équipées de systémes de connexion combinant les tiges d'acier non filetées couplées
a un profilé en U et la connexion par tiges d'acier filetées avec crochet avaient une capacité
portante et une rigidité effective proches des poutres équipées uniquement d'un systéme de
connexion par tiges d'acier non filetées couplées a un profilé en U. Le modéle numérique
developpé pour les poutres mixtes permet de prédire avec précision le comportement des poutres
mixtes testées expérimentalement. Par ailleurs, le modéle numérique créé s'est avéré plus
performant que les modéles analytiques pour prédire le comportement des poutres mixtes, et il a
éte utilisé pour mener des analyses paramétriques sur les connexions. Les études paramétriques
réalisées grédce au modéle numérique ont permis de mettre en évidence l'importance de
I'enfoncement du profilé en U dans le bois et I'espacement idéal pour obtenir un comportement
en connexion totale des poutres mixtes. En perspective, il est prévu de développer une approche
visant a modéliser avec une meilleure précision la connexion tige d'acier/profilé en U.

Mots clés : Structures mixtes bois-béton, Bois tropical, Tige d’acier, Profilé en U, Essais push-
out, Essais de flexion, Modeles analytiques et numériques.
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4.6. Urban residential electricity consumption in relation to
households'characteristics and energy behaviours in the west African
economic and monetary union : towards the implementation of a digital tool for
domestic energy efficiency

Soutenue par monsieur TETE Komlan Hector Seth le 12 décembre 2023
Dirigée par M. Yrébégnan Moussa SORO (Maitre de Conférences du CAMES, Institut 2iE)

Laboratoire Energies Renouvelables et Efficacité Energétique (LabEREE)

Résumé de la thése : Dans les résidences, I'électricité est utilisée pour faire fonctionner des
appareils tels que les luminaires, les systemes de chauffage, de ventilation et de climatisation
(CVC), les appareils de conservation des aliments et les appareils de cuisine, les appareils
d'information, de communication et de divertissement (ICD) et d'autres appareils divers. La
demande d'électricité dans le secteur résidentiel de I'Union Economique et Monétaire Ouest
Africaine (UEMOA) a atteint 36 % de la demande globale d'électricité en 2020. Le secteur
résidentiel semble donc étre I'un des principaux secteurs d'intérét pour les programmes et
stratégies de gestion axée sur la demande (GAD) et d'amélioration de I'utilisation dans une telle
région. Cependant, il est trés difficile de trouver des informations sur les modes d'utilisation et les
caractéristiques de la consommation domestique d'électricité, car il existe peu de recherches
scientifiques a ce sujet. Cette thése vise donc a fournir des informations sur I'utilisation réelle de
I'électricité par les ménages dans I'espace UEMOA. Le Burkina Faso a été choisi comme pays
d'étude, avec un accent sur l'échelle urbaine. Deux phases de collecte de données ont été
effectuées. La premiere phase comprenant une enquéte auprés de 387 ménages dans la ville de
Ouagadougou constituant a notre connaissance, la premiere étude a grande échelle sur
'électricité domestique a I'échelle d'une ville entreprise au Burkina Faso ; et la seconde est une
phase de suivi de la consommation de six (06) résidences prises parmi celles qui ont été
enquétées. Des informations sur les caractéristiques et les comportements des ménages ont été
collectées dans le but de réaliser une analyse complete des caractéristiques et des modes
d'utilisation réelle de I'électricité domestique a I'échelle urbaine. D'importantes variations dans la
demande d'énergie électrique entre les ménages urbains ont été revélées, ce qui a conduit a la
formation de trois groupes de consommateurs stratifiés par niveau de consommation : les petits
consommateurs pour lesquels la consommation annuelle d'électricité varie de 181 a 1 250 kWh
avec une moyenne de 891 kWh, les consommateurs moyens pour lesquels la consommation
annuelle moyenne d'électricité est de 1 976 kWh, avec des valeurs allant de 1 251 a 2 862 kWh,
et les grands consommateurs pour lesquels la consommation annuelle d'électricité varie entre 2
863 et 10 188 kWh, avec une moyenne de 4 339 kWh par an. Une ANOVA a sens unique et une
analyse post hoc ont révélé des différences significatives (de I'ordre de 1%) entre les groupes de
consommateurs. L'étude a révélé deux (02) principaux facteurs comportementaux de
consommation d'électricité dans les ménages urbains de 'UEMOA, a savoir “I'utilisation globale
des appareils” et "la présence dans l'habitat". Ces facteurs ont ensuite révélé quatre (04)
principaux modeles comportementaux d'utilisation de I'électricité, a savoir la présence, I'utilisation
des appareils, la présence et I'utilisation des appareils, et autres facteurs. Enfin, les recherches
sur la relation entre les modéles comportementaux (déterminés) de consommation d'électricité et
les caractéristiques des ménages ont dévoilé huit (08) profils comportementaux (PC) de
consommation d'électricité : les profils Moderne, Senior, Famille équipée, Autres-FS, Equilibré,
Conservateur, Vintage, et Autres-ES. Ces profils correspondent a des groupes de ménages ayant
des antécédents, des caractéristiques et des comportements différents. Les déterminants de la
demande d'électricite domestique ont été étudiés a l'aide de modeéles de régression sur des
facteurs tels que le logement, les ménages et les facteurs socio-économiques (DHSE), la
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possession d'appareils (AO) et I'utilisation des appareils et les comportements énergétiques
(AUEB). Le revenu des ménages et le régime d’occupation du logement ont été identifies comme
les facteurs socio-économiques les plus significatifs pour la prédiction de la consommation
d’électricité résidentielle domestique (ERD), tandis que la possession d'appareils d'éclairage, du
ventilateur, du réfrigérateur, du fer a repasser, du congélateur et du climatiseur ont été identifiés
comme les facteurs de possession des appareils les plus significatifs pour la prédiction de 'ERD.
Enfin les facteurs d'utilisation des appareils les plus significatifs pour la prédiction de 'ERD sont
l'utilisation des appareils d'éclairage, du téléviseur, du réfrigérateur, du congélateur et du
climatiseur. Les facteurs DHSE expliquent individuellement 62,1% de la variance de ['électricité
résidentielle domestique (ERD) et 70,2% et 70,5%, lorsqu'ils sont combinés a I'AO et a 'AUEB
respectivement, lorsqu'ils sont combinés a I'AO et a 'AUEB. Ensuite, la demande d'électricité
domestique urbaine a été caractérisée en termes de modes d'utilisation et de contribution des
utilisateurs finaux et a révélé une consommation annuelle moyenne d'électricité de 2 395 kWh
pour l'ensemble de I'échantillon, la consommation annuelle moyenne des PB des profils
comportementaux étant comprise entre 1 186 et 4 748 kWh. Les schémas d'utilisation de cette
demande ont révélé trois types de pics de consommation dans la journée. Le premier se produit
le matin vers 5 ou 6 heures selon la saison, le deuxiéme en milieu de journée (13 heures) et le
troisieme, qui correspond au principal pic de la demande d'électricité domestique, le soir (entre
19 et 21 heures). En ce qui concerne la contribution des utilisations finales, I'étude a révélé que
les principaux appareils consommateurs du secteur de I'électricité domestique comprennent les
climatiseurs, les ventilateurs, les téléviseurs, les réfrigérateurs et les congélateurs et les appareils
d'éclairage, tandis que les principales activités de consommation comprennent le confort
thermique, la cuisson et la conservation des aliments, [linformation-communication
divertissement et [l'éclairage. Enfin, pour capitaliser les résultats de ['étude, un outil de
caractérisation de la consommation domestique d'électricité a été développé pour servir d'outil
d'aide a la GAD/EE pour la gestion de ['électricité domestique dans les zones urbaines de
I'UEMOA. Les caractéristiques d'un tel outil comprennent principalement l'identification et la
catégorisation d'un utilisateur d'électricité sur la base des caractéristiques et des comportements
des résidents, la modélisation et le calcul des schémas d'utilisation (les profils de charges de la
demande), le calcul de la consommation d'électricité mensuelle et annuelle et des colits associés,
et la fourniture de stratégies de conservation/efficacité énergétique pour Il'optimisation de
l'utilisation de I'électricité dans la résidence.

Les résultats suggerent que l'outil peut étre considéré comme un bon outil d'assistance non
seulement pour les estimations des besoins d'un ménage pour le dimensionnement d'un systéme
d’énergie renouvelable, mais aussi pour la prévision de la demande ; ce qui en fait un atout pour
un large éventail d'acteurs du secteur de I'électricité dans 'UEMOA.

Mots clés : UEMOA, Burkina Faso, Caractéristiques et comportements des ménages,
Consommation d'électricité, Efficacité Energétique.
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